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TURKIYE ULUSAL KUVVETLI YER HAREKETI iSTASYONLARI iCiN
PERIYOT BAZLI SiSMiK ZEMIN SINIFLAMASININ GELISTIRILMESI

OZET

Depremlerin  yikict etkilerini azaltmak amaciyla gelistirilen sismik zemin
siniflandirma yaklasimlar1t son yillarda basta miihendislik sismolojisi olmak {izere
bir¢ok disiplin tarafindan incelenip gelistirilmektedir. Global Ol¢ekte artan sismik
istasyon sayisi ve kaydedilen deprem verisi tektonik kusak kaynakli deprem
yonetmeliklerinin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Deprem kaynakli yerel zemin
etkilerinin incelenmesi ve temelde deprem sinyallerinin yiizeyde olusturdugu frekans
iceriklerine bagli yerel zemin kosullarinin tespiti titiz bir veri islem siirecine
gereksinim duymaktadir. Bu siirece bagli veri bollugunun beraberinde getirdigi yeni
yaklagimlar zemin siniflama ¢alismalarinin etkinligini ve dogrulugunu artirmaktadir.

Bu tez caligmasinda, Tirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi (TR-KYH) agina bagl
istasyonlarca kaydedilen depremler kullanilarak zemin baskin periyodu temelli sismik
zemin smiflamasi gelistirilmistir. Calismada 6ncelikle AFAD (Afet ve Acil Durum
Y 6netimi Bagkanligi) Deprem Dairesi Baskanligina bagli ivme veri tabani kullanilarak
aktif tiim istasyonlarm (701) kayit ettigi depremler (50389) indirilmis ve ardindan
irdelenecek depremler belirli eleme Olgiitleriyle elenerek (16147) analiz edilmistir.
Belirlenen bir akis semasi 1s18inda veri igleme tabi tutulan verilerin tiim sinyal
bilesenleri kullanilarak tepki spektrumlart ve oranlar1 hesaplanarak spektrum
egrilerinin tutarliligi aragtirllmis ve diger {ilkelerde yapilan calismalar ile
karsilastirilmistir. Her bir istasyon i¢in hesaplanan ortalama spektrum egrileri ile
baskin periyotlar ve spektral biyiitmeler hesaplanmistir. Tiirkiye Deprem Bina
Yonetmeliginde kullanilan kesme dalgasi tabanli zemin siniflandirmasina gore zemin
baskin periyotlar1 ve biiyiitmeleri ile 30 m derinlige ait kesme dalga hizlar1 (VSso)
istatiksel olarak incelenmistir. Caligmada, hesaplanan ortalama spektrum egrileri ile
zemin siniflamasinda kullanilacak periyot araliklari belirlenerek baskin periyot temelli
zemin smiflamas1 Onerilmistir. Ayrica, spektral sekilleri istatiksel bir indeks ile
coziimleyerek de zemin sinifi belli olmayan 235 istasyon i¢in kestirim yapilarak zemin
smiflart belirlenmis ve istasyonlar i¢in genel uygulanabilir zemin simif indeksi
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem ivme Kayitlari, Sismik Zemin Simiflama, Tepki
Spektrum Oranlari,
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DEVELOPMENT OF PREDOMINANT PERIOD BASED SEISMIC SITE
CLASSFICATION FOR TURKEY’S STRONG GROUND MOTION
STATIONS

ABSTRACT

Seismic site classifications have been on a development process during the recent years
investigated by various disciplines, especially engineering seismology in order to
mitigate the destructive effects of earthquakes. Increasing seismic stations and
earthquake accelerogram data all over the globe make the tectonic region based
earthquake regulations easier to improve. A diligent data process is mandatory for
detecting local site conditions originated from site effects that were created by the
earthquake’s frequency contents on the surface. New approaches that are affiliated to
big amount of earthquake data are enhancing the accuracy and efficiency of site
classification studies.

In this thesis, site predominant period based seismic site classification were improved
for the Turkey’s National Strong Ground Motions Network including active 701
stations. First and foremost in the context of this study, all instrumental data (50389)
that were detect by the stations were downloaded practically through a MATLAB
based code from the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD),
Department of Earthquake whom is the operator of the network. Aftermaths the data
were eliminated (16147) and got prepared for the analyses. All three components of
the data were analyzed through calculating of response spectra in consideration of a
data process flowchart and compared with the other global studies investigating the
reliability of the spectral ratio curves. So that, predominant periods and spectral
amplifications were determined from mean response spectral ratio curves for each
station. Shear wave velocities of upper most 30 m (Vszo0) which are used in Turkey’s
earthquake building regulations for the site classification were investigated statically
with the predominant periods and spectral amplifications for a fair comparison of the
reliability of conventional shear wave based site classification. Within this study,
derived mean spectral ratio curves were used to propose predominant period range for
seismic site classification. Besides, spectral shapes were analyzed with Spearman’s
coefficient index in order to detect the 235 unclassified stations and it is generated a
general applicable site classification index.

Keywords: Accelerogram Data, Seismic Site Classification, Response Spectra
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GIRIS

Bir deprem kuvveti karsisinda, sahaya gore degisen jeolojik ve jeoteknik Ozellikler,
zeminin farkl tepkiler gostermesine neden olmaktadir. Zeminlerin sergiledigi farkli
biiyiitme ve frekans ozellikleri, deprem miihendisliginin ve miihendislik sismolojisi
disiplinlerinin arastirma alanlarindandir. Ozellikle biiyiik depremler sonrasi zeminin
davranigina bagli olarak bolgede meydana gelen hasarlar, zemin 6zelliklerinin duyarh
bir sekilde bilinmesinin énemini de artirmigtir. Ulkemizde giin gectikge artan Kuvvetli
Yer Hareketi (KYH) istasyonlar1 oOzellikle riskli bolgelerde zemin davranisi
tahmininde, temel bilgiyi tiretmektedir. Farkli jeolojik-jeoteknik ozelliklere sahip
alanlarda kurulu istasyonlarin zemin bilgisi, KYH kayitlariyla yapilacak caligmalarda
dikkate alman Onemli girdilerdendir. Kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin
konvansiyonel (geoteknik, jeofizik ve jeolojik) yontemlerle zemin smiflamasinin
belirlenmesi ekonomik olarak masrafli olmasinin yanisira zaman agisindan da uzun

stireli iggiicii gerektirmektedir.

Miihendislik sismolojisinin esas gorevlerinden biri de kaydedilen yer hareketindeki
yol, zemin ve kaynak etkilerini gidermektir. Bu da genellikle bu siire¢lerin zamandan
bagimsiz siizgecler oldugu kabulii g6z Oniine alinarak gerceklestirilir. Sismologlar
kuvvetli yer hareketi verilerini sismik kaynaktan bilgi almak i¢in kullanirken, deprem
miihendisleri de yapi tasarimi, kent planlamasi i¢in kullanirlar. Bir zemindeki kuvvetli
yer hareketi kestirmede kullanilan sismolojik yontemler, kaynak, yol ve zemini temsil
eden faktorlerden olusur. Yerel zemin kosullarinin yer hareketinin genligini frekans
igerigini ve gelen sismik dalgalarin siiresini etkiledigi bilinmektedir. Bu yerel etkileri
kestirmek o6zellikle spektral ivme azalim iligkileri ve mikrobdlgeleme ¢aligsmalarinin
birlikte ve esglidiimlii yiiriitiildiigii sismik tehlike calismalari (Ulutas, 2006) acisindan
cok onemlidir. Deprem yonetmeliklerinde dngoriilen zemin etki katsayilarinin yanisira
kuvvetli yer hareket denklem kestirimlerinde ve dolayisiyla deprem hasar tespitlerinde
giivenilir zemin siniflandirilmasina ihtiyag vardir. Tiirkiye’nin yiiksek depremsellige

sahip olmasina bagl olarak kapsamli depreme dayanakli yonetmelikler kullanilmali
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ve gelistirilmelidir. Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi'ne de temel teskil eden
geleneksel 30 metre derinlige ait kesme dalga hizlari zemin smiflandirilmasinda
kullanilmaktadir (TDBY, 2018). Sediman ortii tabakalarinin transfer fonksiyonlarini
ve zemin baskin periyotlarini belirlemek i¢in mikrotremorlerin (titresimcik) Fourier
spektral oranlarmi kullanan Nakamura’nin ¢alismasini takiben (Nakamura, 1989),
Yamazaki ve Ansary (1997) bu yaklasimi depremlere ait yatay ve diisey bilesenlerin
hiz tepki spektrumlarin1 hesaplayarak genisletmistir. Ghasemi ve dig., (2009) ve Di
Alessandro ve dig., (2012) zemin etkileri ve kuvvetli yer hareketi istasyonlarinin
sismik zemin siniflamasini gelistirerek yatay-diisey spektral oran caligsmalarina
katkida bulunmuglardir. Ghasemi ve dig., (2009) ¢alismalarinda ii¢ farkli yontem ile
spektral oran yaklasimini sinamistir. Birinci yontemde klasik en yiiksek genlige
karsilik gelen periyot temel alinarak dort temel periyot gore, ikinci yontemde Zhao ve
dig., (2006)’da spektral sekillerin olasiliksal dagilimina gore onerdigi siniflama ve
ticiincii yontem olarak Spearman’in siralama korelasyon katsayisina gore sinamalari
gerceklestirmistir. Iran ve Japonya drneklerinden toplam 451 istasyon ve 4100 kayit
ile gergeklestirdigi ¢alismada siralama korelasyon katsayisina dayali yontemin
digerlerine gore daha basarilt oldugunu belirlenmistir. Bu basar1 SC-1 siifinda %73,
SC-2’de %43 ve SC-3 zemin sinifinda da %70 olarak hesap edilmistir.

Japonya, Cin, Italya, Hindistan ve Iran’da da deprem verilerinin ve sismik giiriiltii
verilerinin frekans igeriginden yola c¢ikarak da zemin smiflama ydnetmelikleri
mevcuttur ve gelistirilmektedir (Japan Road Association, 1990; Zhao, J., ve
dig.,2006;Ghasemi ve dig., 2009; Ghofrani, H., ve dig.,2014; Di Alessandro ve
dig.,2012; Chopra, S., ve dig.,2018). Deprem miihendisligi ve miihendislik sismolojisi
alanlari, deprem yer salinimin ozelliklerini belirleyen frekans igerigine Fourier
spektrumlar1 ve tepki spektrumlar: vasitasiyla ulagmaktadir. Tepki spektrumu, sismik
girdiyi kullanarak siireksiz yer hareketini tanimlar ve genellikle yatay bilesenlere ait
spektral ivmeleri kestirirken, Fourier doniistimii ile yer hareketi zaman serisi ¢oziilerek
dogrudan frekans igerigine ayrilabilmektedir. Bora ve dig., (2016) Zola, (2001) ve
Datta, (2010) Fourier ve tepki spektrumlarinin iligikli oldugu ve zemin etkileri ve yer
hareketi denklemlerine ne tiir katkida bulunduklarmni irdelemislerdir. Iki yaklasim

arasinda 1iliskinin benzer sonuglar iiretmesi sinlizoidal frekans ¢oziimlemesine
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dayanmakla birlikte farkli amaclara hizmet etmeleri ve deneysel ¢alismalarda farkli
sonuclar iiretmeleri yapilacak c¢aligmalarla daha da agiga cikacag diisiiniilebilir.
Artmakta olan dijital veri imkanlar1 ile deneysel ¢alismalarin biiyiik veri setleriyle
gerceklestirilebilmesi gili¢ olmaktan ¢ikmaktadir. Sismik dalgalarin sismometrelerde
sinyal olarak kaydedilene kadar maruz kaldiklar1 kaynak ve yol etkileri giderilip zemin
etkisini belirlemek igin ii¢ bilesen kayitlardan hesaplanan transfer fonksiyonlar,
(Kanai, 1952; Langston C.,1977; Nakamura, 1989) modellerin 6ngérdiigii teorik
sonuglar1 deneysel c¢alismalarla da daha dogru ve giivenilir kilma dogrultusunda

ilerlemektedir.

Gilintimiizde, 30 metre derinlikteki ortalama kesme dalga hizi (Vszo) tiim diinyada
zemini nitelendirmede temsili olarak kullanilmaktadir (BSSC, 2000; ECS, 2004,
Building ve Housing Research Centre, 2003). Vs’ a dayali zemin
siiflandirilmalarinin derin basenlerde toplam sediman kalinligin1 dikkate almamasi
bir olumsuzluk yaratmaktadir. (Steidl 2000, Lang 2004). Gergeklestirilen sayisal
analiz caligmalarina gére (Anderson ve dig., 1996; Park ve Hashash 2004) yiizey
jeolojisi yer hareketini belirlemede onemli bir rol oynasa da, yiizeye ait 6zellikler
zeminin siniflamasinda yeterli olmamaktadir. Miihendislik tasarim uygulamalarinda,
zemin tepkisi ve Ozellikleri en temel usul olan kesme dalgasinin ortalama 30 m
derinlikteki hizlar ile tanimlanmaktadir. Lee ve dig., (1995) hiz tipi sismik zemin
siniflama  degerlerinin  belirleyici degiskenler olmadigmi ileri siirmektedir.
Caligmalarinda belirtilen ortalama kesme dalga hiz degerlerinin daha ileri
uygulamalarda gecerliliklerinin ortaya konulamadigi sonucuna varmuslardir. Ote
yandan Seed ve dig., (1976)’ in zemin tipi siiflama degiskenlerinin belirleyici
oldugunu ve tiim dogrusal kuvvetli yer hareketi regresyon modellerini kapsadigini 6ne
stirmektedir. Novikova ve Trifunac (1995)’ de 30 m ortalama kesme dalgasi hiz
degerlerinin 2,5 Hz frekanslar altinda belirleyici olmadigin1 ve yalmz yiiksek
frekanslarda uygulanabilir oldugunu 6ne stirmektedir. Castellaro ve dig., (2008) ise
calismalarinda VSso’larin sismik biiylitme i¢in zay1f bir temsiliyet gosterdigi sonucuna
varmiglardir. Bu nedenle ideal olan geoteknik ve jeofizik g¢aligmalarin beraber
yiirlitiilmesidir. Rodriguez-Marek ve dig., (2001) geoteknik zemin siniflamasinda

birimleri sert kaya, kaya, asinmis kaya, sert zemin, gevsek zemin, sivilagma potansiyeli
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olan kum olarak nitelendirmis ve zeminin anakayaya olan derinligini hesaba katmistir.
Fakat bu smiflamada Kkaya kiitlelerinin miithendislik 6zelliklerini ve derinliklerini
belirlemek igin ek arastirmalara ihtiya¢ duyulabilir (Ulusay ve dig., 2007). Bu
kapsamda, sediman kalinliklarin1 belirlemede mikrotremorlerin 6nemli bilgiler
sagladigini tespit eden arastirmalar mevcuttur (Ibs-von Seht ve Wohlenberg, 1999;
Livaoglu ve Irmak, 2017). Ghofrani ve Atkinson (2014) ise H/V (yatay ve diisey
spektrum oranlar1) analizi bir zemin i¢in 6zellikle derin zeminlerde Vszo’dan daha
fazla bilgi saglayabildigini 6ne slirmiislerdir. Zhao ve dig., (2006), Japonya icin
ivmedlger kayitlarinin spektral oranlarini inceleyerek zemin siniflamasi igin yeni bir
yontem gelistirmislerdir. Bu calismada sahaya gore egri sekilleri degisse de H/V
egrileri depremin biiyiikliiglinden, derinliginden ve episantr uzakligindan
etkilenmemektedir. Bu siniflama Vsszo’a dayanmasa da kesme dalga hizlar1 ve sediman
kaliklarmi temsil etmektedir. Fukushima ve dig., (2007) bu yontemi genisleterek
Avrupa zeminleri i¢in ¢alismistir. Zhao ve dig., (2006) H/V spektral oranlarindan
zeminleri baskin periyotlarina gore dort sinifa ayirmigtir (SC-1 - SC-1V). Fukushima
ve dig. (2007) 5 sinif igin Alessandro ve dig. (2012) da Italya deprem istasyonlar1 i¢in
kuvvetli yer hareketi verileri ile yedi sinif olarak 6nermistir. Bu kapsamda Zhao ve
dig. (2006) tarafindan Japonya icin Onerilen, sonrasinda Fukushima ve dig., (2007),
Ghasemi ve dig., (2009), Di Alessandro ve dig. (2012) ve Chopra ve dig., (2017)
tarafindan da gelistirilen kuvvetli yer hareketi istasyonlarma zemin smf
belirlemelerine yonelik yeni yaklasim iilkemizde sayilar1 giin gectik¢e artan KYH
istasyonlar1 iginde yapilmasi Onem tasimaktadir. Yoshimitsu ve dig., (2007)
caligmasinda ivme-azalim iligkilerinde tepki spektrumlari ile hesaplanan zemin
katsayilarini etkin kullanip (SC-1 vb.) kaya/gevsek zemin kisitlamasini genisletmis
kestirilen tepki spektrumlarimi ve spektral ivmenin daha dogru bir sekilde
hesaplanacagini Onermistir. Bunun yanisira ampirik yer hareketi tahminlerini
hesaplamada HVSR (deprem kayitlarinin yatay ve diisey bilesenlerin spektral orani)
baskin periyotlar1 ve Vs3zo parametreleri kullanilarak hesaplanan esitliklerin standart
sapmasinin daha da azaldigi gozlemlenmistir (Lussou ve dig., 2001). Daha 6nce
AFAD tarafindan belirlenen zemin simiflarinin bu yeni yaklagimla ilk defa ¢alisma
alan1 i¢in yapilmasi ve elde edile sonuglarla diger yontemlerle belirlenmis zemin

siniflandirilmalarinin karsilastirilip irdelenmesi de ana hedefler arasindadir. Son
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olarak bu konuda Sedaghati ve dig., (2020) tarafindan Orta Asya’da en geng ve aktif
orojen kusagini olusturan Tanr1 Daglar1 boyunca uzanan yirmi dort istasyon tarafindan
kaydedilen iki bin yiiz on dokuz (2119) deprem kaydi incelenerek HVSR oranlarina
dayali zemin smiflama c¢alismas1 gerceklestirilmistir. Baskin periyot belirlemeye
dayali, deprem sinyalinin tiim dalga formuna ve farkli fazlar ait karsilastirmalari da
iceren bu calismada, HVSR’lerin ters ¢oziimleri ile Vsao bilgileri de elde edilmis ve

Geoteknik parametrelerle de karsilastirilarak dogrulugu sinanmastir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’ndeki siniflamalar NEHRP normlarindan yolara
cikarak EUROCOD-8 zemin siniflamasiyla esdegerdir. Fakat EUROCOD ve NEHRP
Vs3o’un yanisira daha derin etkileri dikkate almaktadir. 2007 yonetmeliginde bu yerel
siiflamalar karakteristik spektrum periyotlar1 ile belirtilmekte idi. Fakat yeni
yonetmelikte dikkate alinmadigi anlasilmaktadir. Burada amag¢ yonetmelige bir
elestiriden farkli olarak periyot bazli siniflamalarin konvansiyonel yontemlere gore
uygulanabilirliginin deneysel olarak arastirilmasidir. Elde olan ivme veri tabaniyla
sonuclar iiretilecek, karsilastirilacak ve hibrit bir yaklasim olanagi dogabilecektir.
Istasyonlarin ve verilerin azlig1 ileride sahada mobil dlgiimlerle giderilebilir ve yerel
6l¢ekteki zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin rol oynayabilir. Bu kapsamda
zay1f yer hareketi, farkli fazlarin ve sismik giirtiltii verilerinin analizi konusunda ikna
edici ¢aligmalar mevcuttur (Satoh ve dig.,2001 ; Nath ve dig., 2003; Setiawan ve dig.,
2018). Asten ve dig., (2014) Kuzey Anadolu fay zonu tarafindan sekillendirilen daglik
bolgelerdeki Mezozoik déneme ait anakayalardan sediman vadilere degin kuzey-bati
Anadolu’da gerceklestirdikleri calisma ile sismik giiriiltii verilerini kullanarak zemin
karakterini ortaya koymuslardir. Burada HVSR ve SPAC (Konumsal Oto Kolerasyon)
yontemlerinin beraber kullanimi daha yiiksek c¢oziiniirliiliikli (diisiik frekanslarda

kesme dalga hiz degisimi) sonuglar elde edilmesinde etkili olmustur.

Bir zemin sahasinin sismik tepki 6zellikleri, baskin frekans ve soniim orani gibi zemin
tabakasinin ¢esitli anahtar dinamik 6zelliklerine bagli oldugu bilinmektedir. Depreme
kars1 yap1 tasariminda kullanilan yonetmelikler ¢cogunlukla giivenilir yeralti zemin
siniflamas1 yapmak icin miihendislik anakayasina kadar olan derinlikteki malzeme

birikintilerinin mekanik 6zelliklerine bagli kesme dalga hiz bilgisini dikkate alirlar



(NEHRP (Yapilar ig¢in Sismik Giivenlik konseyi (BSSC), 2003), Eurocode 8
(Standartlagtirma igin Avrupa Birligi Komisyonu (CEN), 2004, TBDY, 2007). Bu
yaklasimi kisitlayan jeofizik verilerin elde edilmesindeki masraflar arastirmacilari
giivenilir ve daha uygun yontemlere itmektedir (Lee ve dig., 2001; Zhao ve dig., 2006;
Fukushima ve dig., 2007; Sokolov, 2007; Di. Alessandro ve dig., 2012; Ghofrani ve
dig., 2014; Beneldjouzi ve dig. 2015; Chopra ve dig., 2017). Deprem verilerinin yani
sira sismik giiriiltii verisi olarak nitelendirilen kayitlar kullanilarak elde edilen HVNR
(sismik giirtiltii verilerinin spektral oranlar) biiylitme egrileri bu yontemlerden biridir
(Satoh ve dig., 2001 ; Nath ve dig., 2003; Setiawan dig., 2018). Ozellikle sismik zemin
siiflama prosediirlerinde HVSR yaklasimini1 giivenilir bir sekilde kullanmak igin
dikkat ve diizenleme gerektiren birgok veri islem asamasindan gegmeli ve istatiksel
testlerle iliskili stokastik yaklasimlar ile de sinanmasi gerekmektedir. S6z konusu
smnamanin HVSR egrileri iizerinde yapilan ¢aligmalarda zaman ve konum duraganlig
deprem spektrumlariyla kiyaslanabilir ortiigme sergiledigi ve giivenilirligin birgok

deneysel ¢aligmada saglandigr goriilmiistiir (Ghasemi ve dig., 2009; Ji, ve dig., 2017).

Yerel zemin kosullari, dinamik bir yiik altinda yapit ve zemin baskin periyotlari
birbirlerine yakin degerler iiretirlerse binalara hasar verebilecek diizeyde genellikle
farkl1 dalga periyot araliklarinda zemin biiylitme ve kii¢iiltme (deamplifikasyon)
gosterirler. Bu fenomen bir ¢ok yikic1 depremde gozlemlenmistir (Kocaeli Depremi
Mw=7.1, Cin, 2013 Lushan Ms 7.0 Depremi (Ren ve dig., 2013), 2014 Ludian Ms 6.5
depremi (Jive dig., 2014a), ve 2014 Jinggu Ms 6.6 depremi (Dai ve dig., 2015).
Kuvvetli yer hareketi verileri gelisen teknoloji ile gdzlemsel ve kayitsal niteliklerinin
artmas1 sonucu bir¢ok iilkede kurulan sismik aglarla toplanmaktadir. Kuvvetli yer
hareketi istasyonlarinin zemin siniflamasi, sismik tehlike caligmalar1 ve yapi tepkileri
caligmalarinda 6nemli gérevi bulunmaktadir. Ornegin yer hareketi kestirim
denklemlerinde (GMPEs) zemin etkisi ayn1 uzaklik ve biiytikliikteki depremlerde bile
farkli zemin kosullar i¢in dikkate deger bir sekilde degisebilmektedir. Yeni nesil
sontimlenme modellerinde (NGA) zemin etkisi terimi Vszo’lar ile olarak tanimlansa da
son yillarda zemin baskin periyodu ile siniflama alternatif bir yol olarak Oniimiize
cikmaktadir. (Takahashive dig.,2000, Zhaove dig., 2006, Fukushima, 2007, Di
Alessandro ve dig., 2012).



Deprem hasarlar ile zemin sartlar1 arasinda kuvvetli iliskiyi g6z oniine alarak deprem
yonetmeliklerinin farkli kategorilerde zeminleri siniflandirmasi1 deprem hasarlarinin
azaltilmasi agisindan ¢ok 6nemli bir islev gormektedir. En c¢ok kullanilan zemin
siiflama parametresi 30 metre zemin derinligindeki ortalama kesme dalga hizi (Vszo)
birgok deprem yonetmeliginde etkin olarak kullanilmaktadir. Borcherdt (1994) tepki
spektrumlarindan hesapladigi biiyiitme faktorleri ile Vsso’lari iliskilendirerek yeni bir
deneysel iliski ortaya koymus ve deprem ydnetmeliklerinde yer alan tasarim tepki
spektrumlar1 i¢in birgok yoOnetmelige 151K tutacak sismik biiylitme Kkatsayilarini
hesaplamistir. Bu yiizden bu tez ¢alismasinda da, etkili bir dinamik parametre olan
kesme dalgasi temelli siniflama ile periyodik bazli siniflama arasindaki iliski

irdelenmistir.

Kuvvetli yet hareketi azalim modelleri olusturmak, zemin davraniglarini irdelemek,
depreme dayanakli yap1 tasarimi ve zeminlere 6zel bina kod sartnameleri i¢in glivenilir
bir zemin siniflamasi olusturmak son derece onemlidir. Kuvvetli bir yer hareketine
kars1 yerel bir zeminin dinamik tepkisini depreme kars1 dayanakli yap1 tasarimi i¢in
modellemek genelde giictiir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢cin NEHRP (Ulusal
Deprem Zararlarint Azaltma Programi) ve FEurocode-8 gibi sismik tasarim
yonetmelikleri olusturularak zeminler kuvvetli yer hareketine benzer dinamik tepkiler
gosterebilecek farklt smiflara bolinmiistir (BSSC, 2003; CEN, 2003). Zemin
siniflamasina iliskin daha once niteliksel kapsamda yapilan ilk ¢aligmalar1 (Seed ve
dig., 1976; Dobry ve dig., 1976; Joyner ve dig., 1981) Borcherdt (1994) nitel ve nicel
zemin tanimlarini sentezleyerek yeni bir zemin smiflamasi 6ne siirerek zeminleri
kesme dalgasinin 30 metredeki ortalamalarina gore ve Vs (Kesme dalga hiz1) bilgisinin
olmadig1 durumlarda da jeolojik ve jeoteknik bilgiye gore siniflandirmigtir. NEHRP
ve Eurocode-8 yonetmelikleri Borcherdt’nin ortaya koydugu zemin siniflamasina gore
gelistirildi. Bu smiflamalara ek olarak daha detayli jeoteknik kriterlere yer verildi.
Ornegin Eurocode-8 zemin smiflamasinda, sahada uygulanan standart penetrasyon
degerleri ve laboratuvarda uygulanan toplam gerilme analizlerinde kullanilan
drenajsiz kayma mukavemeti kriterleri (Cu) ortaya konulmustur. Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi (TDBY, 2018) de bu kapsamda gelistirilmistir.



Bir zeminin tepki karakteristikleri s1g tabaka 6zellikleri ile belirlenen zemin siniflama
sistemi ile yeterince temsil edilmeyebilir. Dolayisiyla daha derin tabakalar da zemin
tepkisini etkileyebilir. Bu kapsamda da zemin hakim periyotlar1 ve anakayaya olan
derinlikler ile de ilgili calismalar ve siniflamalar onerilmistir (Livaoglu H., 2017;
Rodriguez-Marek ve dig., 2001; Kim ve Yoon 2006). Bu baglamda kuvvetli veya zayif
yer hareketi verilerini kullanarak HVSR yontemi alternatif siniflama prosediirleri i¢in
kullanilmaktadir (Zhao ve dig., 2006; Phung ve dig., 2006; Di Alessandro ve dig.,
2012). Yer ivme ¢alismalarina ait ivme kayitlarinin eksikligine bagli miihendislik
amagli basarili simiilasyonlar gerceklestirilse de (Gibowicz ve dig.; Boore 2003)
deneysel (aletsel) veri daha dogru ve giivenilir sonuglar iiretmede arastiriciya olanak
saglamaktadir. Bunun yanisira, 6zellikle son yillarda simiilasyon yontemlerine ait
gelismeler, aletsel yontemlerle kiyaslamada ve giivenilirligi saglamada dikkate deger
sonuglar ortaya ¢ikarmistir (Cheng ve dig., 2020; Cox ve dig., 2020; Molnar ve dig.,
2020). Bu baglamda, sismik olarak aktif fakat iyi izlenemeyen bolgelerde iizerinden
sentetik deprem kayitlar1 tiretilerek duyarlilik analizleri ile kaynak parametreleri test
edilebilmektedir (Askan ve dig., 2013). Ayrica mobil aletsel dl¢limlere dayali analizler
ile sabit kurulu istasyonlara katki amaciyla sediman kalinlilar1 ve yer hasar gorebilirlik

indeksleri kestirilebilir (Livaoglu ve dig., 2019).

Ulkemiz de Alp-Himalaya orojenik kusaginin en aktif zonlarinda bulunmasi sebebiyle
yiiksek sismik aktiviteye maruz kalmaktadir. Maruz kalinan sismik aktivite bazen
biiyiik depremler tiretip yikici hasar ve kayiplara yol agmaktadir. Tiirkiye, diinyada,
Avrupa Ozelinde, Italya’dan sonra istasyon sayilarinca ve verilere ulasa bilirlik
bakimindan en etkin deprem istasyon agina sahip iilkedir. 1970’lerden bu yana deprem
istasyon sayisini ve etkinligini artiran Tiirkiye, 2021 itibariyle AFAD ve Kandilli
rasathanesinin islettigi toplam 1500’e yakin h1z ve ivmeo6lgerlerden olusan istasyonlara
sahiptir. Bu calismada AFAD kuvvetli yer hareketi ivme veri tabanina ait istasyonlarda
kaydedilen depremlerin incelenmesi ile istasyonlarin zemin siniflandirilmasina iliskin
kestirimler ve yeni bir yaklasim sunulmasi amaglanmistir. Kiiresel olgekte 6zellikle
Japonya, Hindistan Cin ve Iran istasyon aglarinda 2010’larda baslayip siiren zemin

siniflama calismalar1 bu ¢alismayi sekillendirmistir.



Tezin girig boliimiinde konu ile ilgili bilgi kaynaklarinda yer alan ¢aligmalar derlenmis

ve tezin amaci aktarilmaya galigilmistir.

Birinci boliimde, sismik yer hareketi, deprem yer hareketi ve deprem dalga fazlariin
Ozellikleri incelenmis olup yer hareketinin frekans ozellikleri 6zgiin ornekler ile de

irdelenmisgtir.

Ikinci béliimde, zeminlerin biiyiitme potansiyelleri baslhigi altinda, yerel zemin
Ozelliklerinin tanimlayan parametreler, transfer 6zellikleri ve zemin tepki analizlerine
etki eden durumlar detayl bir sekilde teorik ve deneysel (aletsel) ¢ercevede incelenip

orneklerle birlikte agiklanmustir.

Ucgiincii boliimde, zemin siniflamalarinin amaci, zemin siniflama semalar, diinyadan
ornekler ve deprem-bina yonetmeliklerindeki yerleri hakkinda kapsamli bilgiler
verilerek Tiirkiye Kuvvetli yer hareketi istasyonlar1 hangi semalara denk diismekte ve

ne tiir 6neriler ile yeni bir siniflamaya tabi tutulabilecegi irdelenmistir.

Dordiincii boliimde, biiyiik bir veri tabani olan Tiirkiye Ulusal Kuvvetli yer Hareketi
ivme veri tabanindan (TR-KYH) depremlerin elde edilmesi ve bu veri formatinin
dosyalarda istiflenip isleme sokulmasi i¢in gereken eleme kriterleri MATLAB tabanli
bir program yazilarak siirecin daha az zaman almasi gergeklestirilmistir. Ayrica
incelenecek verilerin zaman ve frekans ortami analizleri ve veri islem siiregleri

kapsamli bir sekilde irdelenmistir.

Besinci boliimde, tepki spektrum oranlari ve Fourier spektrum oranlarina iliskin
sahadan ¢aligmalar sunulmus, karsilastirmalar yapilmis ve sonuglar1 degerlendirilerek
tezde hangi yontemin kullanilacagi kararlagtirilmistir. Farkli ve ayni depremlerin
istasyonlardaki tepkilerinin spektral sekiller iizerinde etkisi arastirilmistir. Tim
depremlerin analizi sonucu ortalama spektral sekiller elde edilmis ve zemin baskin
periyot araliklar1 onerilmistir. Kesme dalga hizina bagli konvansiyonel sismik zemin
siniflamalarinin avantaj ve dezavantajlar1 incelenerek zemin baskin periyotlarina
dayal1 sismik zemin smiflamasinin sismik tehlike analizlerinde neden daha kullanigh

olabilecegi irdelenmistir.



Altinc1 boliimde, sismik zemin siiflamasinda tek pir parametreye bagl kalmaksizin
(baskin periyot) ortalama spektral sekillerin benzerligine dayali analizler
gergeklestirilip zemin siiflamak i¢in uyum kriterleri ve zemin baskin periyot
araliklan kestirilerek bir indeks onerilmis ve yeni bir sismik zemin siiflama yontemi

sunularak zemin sinif belirlemeleri gerceklestirilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise, doktora tez ¢alismasinda elde edilen nihai sonuglar
tablo halinde sergilenmis ve Onerilere yer verilmistir. Ekler kisminda da ¢alisma
siiresince hesaplamalara iliskin yazilan ve derlenen tiim Matlab program ve
fonksiyonlart sunulmustur. Sekil El’de tiim bu siireci Ozetleyen akis semasi

sergilenmektedir.
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1. SISMIiK YER HAREKETI VERISi

Gozlemlenmek istenen sismik sinyalden bagimsiz olarak yer hareketinin aletsel
kayitlara her zaman belirli diizeylerde sismik giiriiltii icermektedir. Bu da yerin ger¢ek
anlamda duragan olmadigina isaret etmektedir. Bu boliimde ¢evresel kaynakli sismik

giiriiltiiden (mikrotremor) farkli olarak deprem kaynakli sismik veriler irdelenecektir.
1.1.  Depremler Ve Sismik Dalgalar

Depremlerin ¢ogu yer yiizeyinin 5 ile 30 km derinliklerinde kirilgan yapilarin
makaslanmas1 veya tektonik levhalar boyunca siirtinmeli kaymalar nedeniyle
kayaclarda biriken gerilme, elastik limitler asildiginda gergeklesmektedir. Yaklasik
%30°u 70 km altinda olan bu depremlerin %8’1 de 300 km altinda meydana
gelmektedir. Bitisik levhalara ait jeolojik yapilar arasindaki baglantilar, deformasyon
kapasitelerini asan malzeme 6zelliklerine bagli olarak gerildiginde yirtilarak sarsintili
bir yer degistirme aciga ¢ikartir. Sonrasinda olusan fay yirtig1 bazi durumlarda jeolojik
ana kayadan ylizeye kadar bile yayilabilir. Bir fay iizerinde meydana gelen bu yer
degistirmeler iki levha arasindaki gerilmenin durumuna baglidir. Yirtilma ilerlerken
fayin aktif kism1 boyunca biriken gerilme enerjisi ardisik olarak bosalir. Yirtilan fay
segmentinin uzunlugu tetiklenen depremin siiresini belirler. Boylece, fayin her bir
noktasi, yirtilma ilerlemesinin hizina bagli olarak belirli zaman gecikmeleriyle sismik

dalgalarin seklini olusturur ve sismogramlarda gozlenen dalga trenlerini resmeder.

Sismik dalgalar yaymim yolar1 boyunca yeraltinda elastik deformasyona neden
olurlar. Burada elastik terimi, gerilmenin ortadan kalkmasiyla deformasyonun
yitirilmesine isaret etmektedir. Arama sismolojisinde, kat1 yer i¢i tabakalar1 boyunca
seyahat eden sikisma ve kesme dalgalariyla ilgilenilir ki; dolayisiyla cisim dalgalar
olarak adlandirilirlar. Miihendislik sismolojisi goz oniinde bulunduruldugunda, serbest
yiizey boyunca seyahat eden yiizey dalgalarinin 6zellikleri incelenir. Ozellikle, kesme

dalgalarinin girisimiyle olusan Love dalgalari miihendislik sismolojisinde salinimin
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zarar verebilecek siiresini ve frekans icerigini belirlemede 6nemli bir yere sahiptir. Bu
baglamda, deprem dalgalar1 (sismik dalgalar) genel olarak cisim ve yiizey dalgalari
olmak iizere ikiye ayrilir. Cisim dalgalarindan P (birincil, gerilme-sikisma dalgasi)
dalga yaymim dogrultusunda hareket eden parcaciklarin ¢ekme ve sikisma
deformasyonu ile temsil edilirken, S (sekonder, kesme dalgasi) yayinim dogrultusuna
dik bir sekilde hareket eden parcaciklarin kesme deformasyonu olusumu ile temsil
edilir. S dalgas1 ayn1 zamanda yatay (SH) ve diisey (SV) diizlemlerde de hareket eder.
P ve S dalga formlarinda yayilan sismik enerji serbest yiizeye ulastiginda girisime
ugrayarak Rayleigh (Rg) yiizey dalgalarini meydana getirir. Eger cisim dalgalar1 yiizey
alt1 derinliklerinde bir stireksizlikle girisime ugrarsa Love ylizey dalgas1 (Lg) meydana
gelir. Her ikisi de merkez iissiine belirli uzakliklarda konuslanmis alicilarda
gozlemlenebilir. Lg dalgalarina maruz kalan yer malzemesinin pargacik hareketi SH
dalgalarininkine benzer yatay diizlemde enine bir hareket sergilerken, Rg ise
uzunlamasima devirsel bir hareket sergiler. Sismogramlarda, uzak depremlerde
sediman kalinliklarina bagl olarak yiizey dalgalarinin dogrudan gelen fazlari ile geg
gelen benzer yiiksek genliklerdeki fazlari da gézlemlenebilir. Tablo 1.1°de dort farkli
sismik dalga cesidinin 6zellikleri verilmektedir. Sekil 1.1.’de sismik dalga yaymim
karakteristigini olusturan ii¢ temel dalga tipinin (P, SH ve SV) hedef malzemede

yayimim dogrultular1 ve pargacik hareket yer degistirme vektorleri gosterilmektedir.

P
z
sV
z
z X

X

\

X

S - ~ Parcacik yer
degistirme
vektdrii

Dalga
yayinim yénii

Sekil 1.1. Analizlerde kullanilan ve/veya elenen

elastik dalgalarin yayilma ve pargacik hareket
yonleri (Holstein, 2007)
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Tablo 1.1 Sismik dalga tiirleri ve genlik-frekans 6zellikleri Dalga hizlari
yukardan agagiya doru azalmaktadir.

Tiir Cesit Ozellikler Frekans
Araliklar

(Genlik-Frekans)

P dalgas1 | -Eksenel  (normal)
gerilme

-Diisiik Genlikler
-Yiksek Frekanslar
Cisim -Digey bilegen 0.1-50 Hz
Dalgalart | S dalgas: | -Kesme gerilimi
-Artan Genliklerde

(0.02-10 s)

-Diisiik frekanslar

-Yatay Bilesenler

Lg -Azalan kesme
dalgalari

-daha yiiksek
genlikler

-daha alcak
frekanslar

Dalgas1

-Enine bilesen 0,003-10 Hz

Rg -Gerilme ve basing
dalgalari

Yiizey
Dalgalar1 Dalgas1

(0.1-350 s)

-Derinlikle  azalan
yiiksek genlikler

-diisey bilesen

Belirtilen tiim dalga tiirleri yeraltinin yogunluk ve sikilik 6zelliklerine bagli olarak
farkli yayilma hizlar1 gosterirler. Yogunluk ve sikilik malzemenin 6zelliklerine gore
her zaman dogru orantili olmayabilir ve dalga yaymim hizlarmi farkli sekillerde
etkileyebilir. Ornegin daha az yogun fakat sikilig1 fazla olan gliserinde akustik dalga
hiz1 1900 m/sn iken daha yogun fakat daha az sikiliga sahip siingerimsi kauguk 1600
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m/sn’dir. Sikilik ve yogunluk iligkilerini dalga hizlart formunda beraber yansitan bir
parametre olan poisson orani (v) da malzemenin enine kisalmasinin boyuna uzamasini
orani seklinde ifade edilebilir ve dalga hizlarinin yayiliminda etken boyutsuz nicel bir

ozelliktir.

1.2. Deprem Yer Hareketi

Deprem yer hareketi olarak adlandirilan bir depremin etkisi herhangi bir sahada
farkliliklar gosterir. Depremlere ait aletsel kayitlar, ivme, hiz ve yer degistirme zaman
serileri ile tasniflenir. Bir depremin yer hareketi ii¢ temel 6zellik ile nitelendirilebilir.

Bunlar; sarsintinin diizeyi, frekans igerigi ve siiresidir.

Zemin tepki analizlerinde, oOzellikle spektral ozellikleri etkileyen deprem yer
hareketinin frekans igerigi 6zel bir yer teskil etmektedir. Depreme maruz kalan bir
sahada sarsintinin siddet diizeyi depremin biiyiikliigiine, kaynaga olan uzakligina ve
yerel zemin kosularina baglidir. Bunlarin tiimii deprem yer hareketinin frekans igerigi
tizerinde etkiye sahiptir. Bilindigi gibi yer sarsint1 siiresi uzadik¢a yapinin siinekligi
azalir ve deprem siiresince potansiyel yapisal hasara neden olabilecek durum ortaya
cikar. Yerel zemin kosular1 nazarinda bakildiginda ise, ayn1 depreme ve uzakliga ait
yer sarsint1 siiresi gevsek zeminlerde siki ve/veya kaya zeminlere gére daha uzun
olacaktir. Dolayisiyla potansiyel zararin da daha fazla goriilebilecegi asikardir. Bu
kapsamda, 28 Ocak 2020 Erzincan depreminin sarsinti siiresi ve farkli fazlarin spektral
ozellikler lizerinde etkisi incelenmistir. Nispeten uzak istasyon kaydi incelenerek tiim
bilesenlere ait farkli fazlarin tepki spektrumlar1 hesaplanarak Sekil 1.2.a°de
gosterilmistir. Enerjinin yogunlastig1 S dalga treninde (Sekil 1.2.b) sarsint1 siiresinin
de yaklasik 25 s. oldugu goriilmektedir. Arias Siddeti yaklasimiyla hesaplandiginda da
(URL-1) sarsint1 siiresi 23,5 s. olarak belirlenmistir (Sekil 1.2.c).

Farki deprem fazlarinin dikkate alinarak hesaplandigi %5 soniimli  tepki
spektrumlarinda yatay bilesenlerde belirgin olmayan farklar tespit edilmekle beraber
diisey bilesende S dalga fazindan sonra belirgin bir fark oldugu gézlemlenmektedir.
Daha diisiik genliklerde gelen S fazi sonrasi girisimler spektral ivmelerdeki farkliligin

nedenidir.
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Dolayisiyla sarsint1 siiresi ve spektral ivmelerin hesaplanmasinda dalga fazi se¢imi
onem arz etmektedir. Zaten, Sekil 1.2.b’de de yatay bilesen spektrogrami irdelenip

enerjinin ilk gelen P ve sonrasinda gelen S dalga treninde yogunlastigi goriilmektedir.
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Sekil.1.2.a) 2020 Erzincan depremi (6.8 Mw) KIZO istasyonuna ait veri iglem
gecirmis ivme kayitlar1 ve spektrumlari. b) Depremin Dogu-Bati bilesenine ait
spektogram. ¢) Deprem sarsinti siiresi.

1.3. Deprem Yer Hareketinin Frekans Ozellikleri

Bir deprem yer hareketinin frekans 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in sismik verinin
zaman ortamindan frekans ortamina doniigiimii saglanmalidir. Bu doniisiimlerden en
cok kullanilanlar sismik dalga formunu siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 seklinde
modelleyen Fourier genlik spektrumlar1 ve dalga hareket denkleminin sayisal
integrasyon ¢oziimiine dayanan elastik tepki spektrumlaridir. Deprem yer hareketinin

frekans ozelliklerine, depremin biiytlikligii (M), sismik kaynaga olan uzaklik (R) ve
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ilgili sahanin zemin 6zellikleri dogrudan etki eder. Bu temel etkenlerden tiiretilen en
yikksek yer ivmesi, yerel salinim siddeti de ikincil etken parametreler olarak
sOylenebilir. En dogru sonuglar1 elde etmek i¢in, her etken parametrenin digerlerinden
bagimsiz ve degerlerini koruyarak analiz edilmelidir. Ornegin, deprem biiyiikliigiiniin
frekans ozellikleri tizerindeki etkisi ayn1 sahada ve uzaklikta kayitlar kullanilarak aciga

cikartilmalidir.

Biiytikliik (M) ve uzaklik (R) etkileri farkli jeolojik birimler tizerinde kurulu iki ayri
istasyonda kaydedilen 37 depremin elastik tepki spektrum oranlari hesaplanarak

yapilan inceleme Sekil 1.3.”de resmedilmektedir.

Magnitude R (km)

Tepki Spektrum Oranlar (RHV)

©
Tepki Spektrum Oranlan (RHV)

'
06 08 15 2

G v '
005 a1 0.2

a 05 L L )
Spektral Periyotlar (s) 0.05 0.1 02 04 06 08 15 2

Spektral Periyotlar (s)

Sekil 1.3. a) 4130 (solda) ve 920 (b, sagda) istasyonlarinda kaydedilen farkli
deprem biiyiikliiklerinin spektral sekiller ve frekans 6zelliklerine etkisi.

Ayrismamis Kuvarterner birimleri tizerinde orta-siki bir zemin tlizerinde kurulu 4130
(Sekil 1.3.a) istasyonuna bakildiginda, R<70 km’de daha kiiciik biiytikliiklerdeki
depremlerin spektral biiyiitmeleri nispeten yiiksek olup diisiik baskin frekanslara
(sekilde yiiksek spektral baskin periyotlar) dogru bir egilim goriilmektedir.
Metamorfik-Mermer birimi {izerinde kurulu 920 (Sekil 1.3b) kodlu istasyona
bakildiginda da deprem biiyiikliik farkliliklar1 yakin veya uzak alanlarda spektral
sekiller izerinde etkisi yadsinabilir. Biiylitmeler farkliliklar gosterse de genel spektral
sekillerin karakterini korudugu gozlemlenmektedir. Ozetle burada biiyiik depremler
uzak alanlarda kisa-periyot bandinda olan baskin frekanslarda daha kii¢iik bitylitmeler

gosterebilirken orta-kiiclik depremlerin daha yiiksek genlikli biiyilitmeler gosterdigi
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anlagilmaktadir. Bunun nedenini Kramer (1996), sismik dalgalarin faydan uzaklara
hareketi sirasinda yiliksek frekans igeriklerinin diisiik frekansli igeriklere gore daha
hizli sagildig1 ve soniimlendigi tizerine baglamistir. Ayrica belirtmek gerekir ki; biiylik
depremlerin (6zellikle M>6.5) dogrusal olmayan davranislar1 da bu yaklasimla

incelenebilir fakat burada lineer olmayan durumlar tizerinde durulmamustir.

Deprem yer hareketinin baskin periyoduna iliskin en kapsamli ve ilk ¢alismalardan
biri Tokyo’da Kanai (1983) tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada, her bir kayit
sahasinin genligin en yiiksek seviyeye ulastigr noktalarda belirli baskin periyotlar
gozlemlemistir. Bu ¢ikarimi destekleyecek bir 6rnek, diisiik kesme dalga hizina sahip
gevsek bir zeminde kurulu 3503 istasyonun kaydedilen 40 depremin ayni zeminde

nasil davrandigini gésteren Sekil 1.4°de sergilenmektedir.

20 T T T
{GD: +25td)

=== Orglama RHV
4.6 M
48 Mw R
4.5 M 1%
4.8 M | ‘
37 Mw

4.0 Mw
6. ;

Tepki Spektrum Oranlari (TSO)

5 . .
0.05 0.1 0.2 D4 06 0.
Periyot (s}

Sekil 1.4. 3503 kodlu istasyonda kaydedilen
depremlerin tepki spektrum oranlari. Renkli
egriler her bir depreme ait egrileri temsil
ederken gri golgeler %95 giiven aralikli bolgeyi
siyah kesikli ¢izgi etrafin1 satan dikdortgen
kirmizi gélge de baskin periyoda ait standart
sapmay1 temsil etmektedir.

Farkli biiyiikliiklerin (Mw 3-Mw 5) ve uzakliklarin (R<150 km) zemini hangi

biiyiitmeler ve periyotlarda karakterize ettigi acik¢a goriilmektedir. Burada dikkat
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edilmesi gereken ozellik, deprem hareketinin baskin frekansi ile sahanin baskin
frekansinin farli kavramlar oldugudur. Bu ikisi arasindaki iligski kaynak, yol ve yerel
zemin kosullariin belirledigi litolojik formasyonla matematiksel olarak konvoliisyon
stireciyle bagimlidir. Deprem kaynak hareketinin kaynak ve yol etkileri giderilerek
zemine ait baskin salinim periyotlariin ve biiyiitmeleri detayli olarak Bolim 2.3’de

incelenecektir.
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2. YEREL ZEMINLERIN BUYUTME POTANSIYELLERI

Miihendislik anakayasina orten sedimanter birimlerin ana kayadaki hareketi olusturan
her bir frekansa ait genliklerin biiyiitiilmesi yahut kiictiltiilmesine zeminin biiylitme
potansiyeli denir. Mithendislik sismolojisinin esas gorevlerinden biri de kaydedilen
yer hareketindeki kaynak ve yol etkilerini giderip zemin etkisini ortaya ¢ikarmaktir.
Bu da genellikle bu siireclerin zamandan bagimsiz stizgecler oldugu kabulii g6z 6niine
aliarak gerceklestirilir. Zemin etkisini belirlemede sayisal ve analitik ¢dziimlerin
gercek yer hareketi verileriyle uyusmamasi su li¢ hususa baglanabilir; 1. zemine ait
yer alt1 kesit bilgileri, 2.yapici modellerin kisitlamalari (inelastik gerilmelerin hesaba
katilmamasi) ve 3. dalga yayinim kabulleridir. Deneysel (aletsel) veriye dayali transfer
fonksiyonlar1 hesabi ile bu sorunlar bir nebze asilabilir. Bu baglamda, tez kapsaminda
deneysel (aletsel) verilerin ¢oklugu sayesinde varilan sonuglarin giivenilirliklerinin
yiiksek olmasi beklenmektedir. Par¢acik hareketi ve yayilma yonii yatay diizlemde
olan kesme dalgalar1 (SH) zemin ve yap1 deformasyonuna neden olan deprem yiikiiniin
baskin bi¢imidir (Carcione J. M., 2001). Bundan dolay1 tez kapsaminda tiim kayitlara
ait dalga formlarindan kesme dalgalarinin koda kisimlar1 disarida tutulup belirgin

kesme dalga girisimleri dikkate alinarak analizler yapilmistir.
2.1.Yerel Zeminlerin Transfer Ozellikleri

Zemin Yyiizeyindeki deprem hareketi ve miihendislik anakayasindaki hareket
farkliligina yerel zeminlerin transfer 6zellikleri denir ve transfer fonksiyonu (TF) ile
ifade edilir. Bu farktan ileri gelen zemin biiylitme potansiyeli, analitik (zemin
modeline ait hesaplanan transfer fonksiyonu) veya deneysel (aletsel verilerin spektral
olarak degerlendirilmesi ile elde edilen transfer fonksiyonu) yaklasimlarla
arastirtlabilir (Boliim 2.3). Analitik (teorik) yontemler yeralt1 stratigrafisi ve geoteknik
parametreler hakkinda detayli bilgilere ihtiya¢ duyarken deneysel yontemler de sinyal-

giiriiltii oran1 yiiksek sismik kayitlara ihtiyag duyar (Boliim 2.2).
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2.1.1. Zemini tammlayan parametreler

Yeraltt zemin Ozellikleri sikilik, yogunluk ve soniim terimleriyle tanimlanabilir
(Hampe ve dig., 1990). Yogunluk (p), zemin sondajlarindan elde edilen karot
orneklerinin labaratuvar deney sonuglar ile belirlenebilirken miihendislik amagh
uygulamalarda kullanilan soniim (&) de esdeger soniim faktorii olarak sismik sinyalin
uzaklikla azalan enerji veya genlik 6zellikleri ile tanimlanabilir. Zemin malzemesinin
sikilig, nispeten diisiik kesme gerilme (y) araliklarinda, elastisite (E), kayma (G)
modiilleri, P, S dalga hizlar1 ve poisson orani (v) ile tanimlanabilir (Lang, D. H. (2004).
Elastisite modiilii, normal gerilmenin birim uzamaya orani seklinde ifade edilen elastik
sekil degisiminin bir Olgiitiidir. Kayma modiilii, kesme deformasyonu altinda
malzemenin direncini ifade eder. Deneysel olarak kesme gerilmesinin (t) kesme
deformasyonuna (y) orani ile ifade edilebilir. Boyutsuz bir 6l¢iit olan poisson orani (v)
zemin malzemeleri ve kaya icin 0,2 (kaya) ile 0,5 (suya doygun gevsek sedimanlar)
degerleri arasinda degisim gosterir. Zemini tanimlayan bu parametreler birbirleriyle

iliskilendirilebilir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Zemini tanimlayan parametrelerin birbirleriyle iligkileri

Esdeger Esitlikler
Parametreler Gvp E G p E vp D, Vo, Vs
Elastisite Modili E | 2 -G- (1+v) - - ) 3.vp? — 4.vs?
p.Vs >
vp2.vs
Kayma Modiilii G - - E p.vs?
2.(1+v)
P dalga hizi v, - - -

S dalga hiz1 vs G G £ -
p P 2.p.(1+v)
Poisson orani v - E-2.G6 - vp? — 2.vs?
2.G 2. (vp?.vs?)
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Dinamik bir yiikleme altinda zemine ait deformasyon davranisinin elde edilebilmesi
icin kayma (G) ve elastisite (E) modiilleri ile soniim (&) parametreleri en 6nemlileridir.
Kesme deformasyonun artmasiyla soniim faktorii artarken kayma modiilii azalir. Bu
temel bilgiler mithendislik amagli uygulamalarda esasi olusturan yapitaslarini
olusturur ve kayma modiiliinlin, gerilmelerle ve soniimle nasil davranis sergiledigi

cesitli zeminler ve dinamik kuvvetler i¢in esdeger dogrusal degerlerle belirtilmistir.
2.1.2. Zeminlerin model tabanh nitelendirilmesi

Yerel sahalarin ve yeralt1 kosullarinin detayli bilgisine baglh olarak bir, iki veya li¢
boyutlu zemin modelleri olusturulabilir. Bir boyutlu modellere dayali yer tepki
analizleri ¢ogu zaman 6lgiilen etkiyle uyusmaktadir. Iki ve ii¢ boyutlu modeller ¢ok
genis bir sondaj bilgi veri seti veya sismik arama yontemleri gerektirdiginden bir

boyutlu analizler tercih edilmektedir.

Bir boyutlu yeralti model profiller olusturulurken tiim tabakalarin yatay ve sonsuz
uzandig1 kabulii yapilir. Bir boyutlu analizlerde yiizey topografyasi ve homojensizlik

etkileri dikkate alinmaz.
2.1.3. Zemin tepki analizlerine tesir eden durumlar

Devamli bahsedildigi gibi, zeminlerin transfer 6zellikleri veya biiyilitme potansiyelleri
yalniz jeolojik durumdan etkilenmez, ayn1 zamanda ylizey ve yer alt1 topografyasindan
ve kuvvetli yer hareketinden dolay1 devirsel yiiklemelerin sonucu olugsan dogrusal
olmayan davraniglardan da etkilenir. Analitik yontemlerin ¢ogu bu etkileri hesaba

katamazken, olasi etkileri bu alt baslikta incelenecektir.
2.1.3.1 Sedimanter zemin tabakalarimin varhg

Miihendislik anakayasini Orten bir veya daha fazla sedimanter zemin tabakalarinin
varligi zemin biiyiitme etkisine yol agan ana sebeptir. Anakaya ve sedimanlar
arasindaki empedans farkindan dolay1 sismik dalgalarin tuzaklamasi (trapping) dalga
genliklerinin artmasma yol acar. Bu alt baslikta, miihendislik anakayasini orten

sediman kalinliklarinin sismik empedans farkliliklarinin, kritik soniim faktoriiniin ve
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sismik hizlarmin bir boyutlu transfer fonksiyon spektrumunu nasil etkiledigi

irdelenmisgtir.

Her bir zemin tabakasina ait yogunluklarin ve kesme dalga hizlarmin ¢arpimi o
tabakanin empedansini ifade eder. Sismik empedans farki (az, orani) Esitlik 2.1’°deki
gibi ifade edilebilir.

_ PrVvsy

o, =
Ps.VSs

(2.1)

Burada p, vs, anakayaya ait empdenasi ifade ederken ps vs,; de sedimanter Ortiiye ait
olani ifade etmektedir. Tuzaklanan dalgalar arasindaki girisim frekans ortaminda
spektral piklerle nitelenen rezonans oriintiilerine neden olur (Bard ve dig., 1997).
Yiiksek genliklere ait rezonans frekanslari tabaka kalinliklari (H) ve dinamik zemin

ozelliklerine (6zellikle kesme dalga hizi, vs) baglidir. i.inci rezonans frekansi:
3 VS "
fi= @i+ - i=012..,0 2.2)

Burada 1’ ler frekans harmoniklerini ifade der. i=0 temel veya baskin frekans igin
hesaplanir. i>0 frekanslar1 zemin baskin frekansinin (fs) yiiksek harmoniklerini ifade
eder. Zemin soniim faktor (&) etkilerinin yiiksek harmoniklerdeki frekanslarda olusan
biiylitmelere tesiri diisiik frekanstakilere oranla daha fazladir. Zemin hakim frekansi
(fs) en biiyiikk genligi olusturmaktadir. Bu etkiyi incelemek tizere Sekil 2.1.’de bir
boyutlu zemin modeli i¢in elastik transfer fonksiyonlar1 farkli sontimler ig¢in
hesaplanmistir. Spektral pikler Esitlik 2.2°yi destekler nitelikte tekli frekanslarda
goriilmektedir. Sekil 2.2.°de sediman kalinliklarinin artmasiyla zemin baskin
frekanslarinin kiigiildiigui gosterilmektedir. Farkli sismik hizlarin Transfer fonksiyonu

etkileri incelendiginde hizlarin artmasi ile biiylitmelerin azaldig1 gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli kesme dalga hizlar1 ve kalinliklarin 1-B transfer
fonksiyonu tizerinde etkileri

2.1.3.2. Zeminlerin dogrusal olmayan davramslar:

Sismik dalgalarin zemin tabakalari i¢inde yaymimu siirekli olarak bir miktar dogrusal
olmayan malzeme davranisi igerir. Deformasyon gerilmesinin diisiik seviyelerinde bile
gerilmeyle birlikte soniimiin artmasi sikiligin azalmasina neden olur (Scawthorn ve
dig., 2002). Soniim (&) ve gerilme deformasyonu (y) arasinda Esitlik (2.3)’de belirtilen
23



iligki vardir. Elastik olmayan bu davranislarin tepki spektrumlarina etkisi daha ¢ok
100 gal iizeri ivme degerlerinde devreye girer. Zeminlerin dinamik yiiklemeler altinda
artan deprem ivmesi, kritik soniim faktoriiniin artmasi ve diisiik kesme dalga hizlar
durumunda dogrusal olmayan davranmiglar ortaya ¢ikar (Thompson ve dig., 2012;
Beresnev ve dig., 1996). Dogrusal olmayan davranislar kohezyonsuz zeminlerde
dikkate alinirken siki zeminlerde ihmal edilebilir.

13 G

=1-
Emaks Gmaks

(2.3)

Burada Gmaks diisiik gerilme deformasyonlardaki kesme gerilmesini ifade eder.
Kuvvetli yer hareketi temelli analizlerde yanlis yorumlamalar dikkatli incelenerek
ortadan kaldirilabilir. Gevsek zeminlerin dogrusal olmayan davranislar1 sunlara yol

acabilir;
-Zemin baskin periyodunun diisiik frekanslara kaymasi,
-Tim periyot araliklarina ait biiyiitmelerde azalma,

- En yiiksek yer ivmelerinde (EYT) yiiksek frekanslarda etkili séniim faktdriiyle birlikte

azalma.

Dogrusal olamayan zemin tepki analizleri, kesme deformasyonlariyla degisen sikilik
ve soniimiin ifade edildigi sayisal ¢oziim yaklagimlariyla yapilabilir. Dogrusal
olmayan zemin tepki analizlerinde esdeger-dogrusal model veya hareket denkleminin
dogrusal olmayan degisken gerilme-yamulma ¢6ziimiine dayali yontemleri ihtiva eden
bilindik bilgisayar programlar1 sik¢a kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemine

dayal1 dogrusal olmayan dinamik analizler yapan programlar da mevcuttur.

Zay1f yer hareketi verilerinin analizi ile kiivetli yer hareketinin neden oldugu dogrusal
olmayan vyer hareketi etkilerinin kestirilebilmesi ve aralarinda karsilastirmali
calismalar mevcuttur ve 6zellikle 0.3 g iizeri ivmelerde gevsek zeminlerde farkliliklar
olusabilmektedir (Boore, 2004; Bakir ve dig., 2005; Su ve dig., 1998). Farkl1 bilimsel
calisma ve goriislerin yer aldig1 spektral oran galismalarinda (B6lim 2.3) ise, zemin

dogrusal olmayan davranmisinin etkisinin giderildigi diisiiniilmektedir. Ornegin
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Theodulidis ve Bard (1995), yatay ve diiseyde olusan hareketin karsilastirilabilir
oldugu, bu nedenle de zayif ve kuvvetli yer hareketi verileri i¢in nerdeyse ideal

bliylitme fonksiyonlar1 olusturdugunu sdylemektedirler.
2.1.3.3. Topografya Etkisi

Yiizey topografyasinin deprem yer hareketine ait frekans ve genlik 6zelliklerini
etkiledigi bilimsel gevreler tarafindan yillardir bilinmektedir. Bu etki, dnce teorik
(Gilbert ve Knopoff 1960; Hudson ve Knopoff 1967; Boore 1972) sonrasinda ise
aletsel veriler ve sayisal analizlerle irdelenmistir (Geli et al. 1988; Paolucci, 2002;
Kamalian et al. 2008; Pagliaroli ve dig., 2015; Molina, S., ve dig., 2019). Genel olarak
iki cesit topografya etkisine dikkat edilmelidir:

- Sarp zemin egimlerinden ve kaya sirtlarindan olusan daglik yiizey topografyasi,

-keskin havza geometrilerinden ve yanal siireksizliklerden olusabilen yeralti
topografyasi. Sediman dolu egimli havzalar cisim dalgalarini tutar ve bunlarin aliivyon
icerisinde ylizey dalgast olarak yayilmasina yol agar. Boylece bu tip yeralti
geometrileri ve formasyonlar yer hareketi siiresinin ve sarsinti siddetinin artmasina

neden olur (Kramer, 1996).

6,9 Mw biiyiikliigiine sahip 1980 Italya (Irpinia) depremi ve 6.4 Mw biiyiikliigiindeki
2003 Bingol depremlerine bakildiginda agir hasan alan yapilarin havza dogrultusunda
uzanan sarp egimli yamaglarda meydana geldigi goriilmektedir. Yiizey
topografyasinin sismik bilyiitmeye neden oldugu bu durumlarda topografyaya ait
aciklik agisi1 etkin rol oynamaktadir. Acgiklik agis1 ve topografik geometrinin dalga
boyuyla oOrtiistiigii durumlarda gelen S dalgasi genliklerinde daha fazla biiyilitme
belirlenmistir (Aki, 1988;Bard, 1997; Athanasopoulos ve dig., 1998). Bu nedenle baz1
deprem yonetmelikleri (French earthquake code AFPS, 1990) topografya etkilerini

depreme dayanakli bina tasarimi kapsaminda dikkate almaktadir.

19.05.2011, 23.15 tarih ve saatinde Kiitahya’nin Simav il¢esinde meydana gelen 5.7
Ml biiyiikliigiinde ve 24 km derinlikli depreme ait analiz edilen istasyonlar Sekil 2.3’de

gosterilmektedir.
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Topografya etkisi = - Vs Agiklama
- ® s57Mw

V Istasyonlar
&o Uzakik

Sekil 2.3. 5,7 biiytikliiglindeki Simav depremi analizi yapilan ¢evreleyen istasyonlara

ait uydu ti¢ boyutlu diizlemde uydu goriintiisii.

Sekil 2.4’de benzer zemin siniflarinda ve yakin alan uzakliklarda (26-38 km) kiiciik
Olcekte bile yerel zemin etkisine Ornek temsil etmek amaciyla ger¢ek bir olay
tizerinden gidilerek 4306 ve 4504 kodlu istasyonlara ait ivme zaman grafikleri ve tepki

spektrum oran ¢oziimleri sunulmustur.

Orta miyosen yash karasal karbonatlar {izerinde kurulu sirasiyla 304 ve 336 m/sn
Vsso’lara sahip iki farkli istasyonda 4504 koldu istasyonun ivmeyi 66 Gal’den 460
Gal’e biiyiittligli goriilmektedir. Buradaki durum direk topografiyla iligkilendirilebilir
Ki keza zaten 4504 nolu istasyonda da vadi yamacinda kuruludur. %5 soniimlii tepki
spektrum oranlar1 da incelendiginde 0,6 sn’lik baskin periyotta biiyiitmenin 4306 nolu

istasyona oranla yaklasik iki kat daha yiiksek oldugu saptanmuistir.
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Sekil 2.4. Simav depremi (5.7)nin farkh iki istasyondaki ivme kayitlari

(ts) ve %5 soniimlii tepki spektrum oranlari (altta).

2.2. Transfer Fonksiyonunu Elde Etmede Analitik (Teorik) Yontemler

Zemin tepki analizlerinin teorik altyapis1 1970’lerde oturtulmus, yenilikler daha ¢ok
sayisal ¢0zlim algoritmalarinda ¢ok boyutlu ve sonlu elemanlar nazarinda
gelistirilmistir. Bir boyutlu teorik transfer fonksiyonu hesaplamalarinda, anakaya ve
yiizeyde diisey yonde yayilan yatay dogrultuda polarize olmus Sy dalga hareketinin
genlikleri Fourier serisinin {istel gosterimine dayali hareket denklemine dogrusal
yaklasimla elde edilir. ki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlara dayali sayisal yaklasimlarda
ise hareket denklemi her bir eleman i¢in zaman ortaminda yinelemeli (iteratif) bir

sekilde sayisal olarak ¢oziilerek yiizeydeki yer degistirmeler elde edilir.
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Artan zemin veri bilgisi ve islemci hizlariyla analizlerin dogrulugu ve hesaplama
stiresi de kisalmistir. Buna ragmen, bir boyutlu teorik hesaplamalar temel girdi olarak
halen kullanilmakta ve ciddi fikirler sunmaya devam etmekle beraber artan kayit

kalitesi ve aletsel yaklagimlar da daha hizli ve giivenilir sonuglar iiretmeye mahirdir.

Teorik zemin tepki kestirim yontemlerinden elde edilen sonuglarin dogrulugu su

detayl1 bilgilere baghdir:

- zemin tabakalarinin ve toplam sediman kalinlig1 ve ana kayaya olan uzakliklar1 da

kapsayan yeralt1 stratigrafisi,
- zemin malzemesine ait Geoteknik 6zellikler (mekanik ve dinamik parametreler).

Bununla birlikte, hesaplanan sonuglarin giivenilirligi bagka yontemlerle, ozellikle
farkli tipte aletsel kayitlarin kullamilmasiyla artar. izleyen alt béliimlerde frekans-
bagimli bir boyutlu zemin modeline gore transfer fonksiyonlar1 ve teorik spektral oran

yontemi irdelenecektir.
2.2.1. Bir Boyutlu Yer Alt1 Profiline Ait Teorik Transfer Fonksiyonu

Transfer fonksiyonu, yer alti zemin profillerini olusturan jeolojik stratigrafi (zemin
tabaka kalinliklari, H), mekanik 6zellikler (p, v) veya dinamik parametrelerin (Edyn,
Gdyn, Vp, Vs) olusturdugu rezonans ozelliklerini tanimlar. Sediman tabakalar i¢inde
seyahat eden dalgalarin tabaka sinirlarinin ve zemin malzemesinin transfer siireclerine

bagli olarak frekans ve genlik igeriklerinde degisiklikler meydana gelir.

Teorik transfer fonksiyonu yerel zemin kosullarina gére harmonik pargacik hareket
genliklerinin ne ol¢lide biiyiitiildiigli hakkinda bilgi verir. Hesaplanan bir boyutlu
transfer fonksiyonlar1 asagidaki kabulleri 6ngoriir (Elton ve Martin 11, 1989; Kramer,
1996;Mayer-Rosa ve Jiménez, 2000):

-sonsuz uzanan yatay tabakalanmis tiirdes ve es yonlii tabaka modelleri,

-ylizey topografyasindan gelebilecek etkilerin yok sayilmast,
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-zemin davranist ve baskin periyodunu en ¢ok etkileyen diisey yonde yayilan diizlem

Sh dalga kabulii,

-her bir zemin tabakasinin kendi kalinlik, kayma modiilii, yogunluk ve soniim faktori

ile tanimlanmasi.

Ayrica Sy dalgalarinin keskin rezonans frekanslari iiretmelerini ana kayadaki dinamik
kaynaga ve sediman tabakalar arasindaki yliksek hiz kontrastina baglayan Van Der
Baan, M. (2009), calismasinda deprem veya giiriiltii kaynakli Sy fazlarinin bu
mekanizmayla uzakliktan bagimsiz rezonans frekanslarini liretmede mahir oldugunu

gostermistir.

Izleyen alt boliimde elastik anakaya iizerinde ¢ok tabakali zemin transfer fonksiyonun
teorik ¢oztimleri ve Matlab tabanli bir program tizerinden hesaplanmasi iizerinde

durulacaktir.
2.2.1.1. Elastik ana kaya iizerinde soniimlii coklu zemin tabakalari

Bir boyutlu dalga denkleminin kismi diferansiyel denklem formu Esitlik (2.4)’de ki
gibi ifade edilmektedir (Feynman ve dig., 2011):

— =v-— (2.4)

Burada, v dalga ilgilenilen kesme dalga yayinim hizin1 belirtmektedir. Bu denklemin

¢Oziimiine iliskin bicim Esitlik (2.5)’deki gibidir,
u(x,t) = f(vt —x) + g(vt + x) (2.5)

Burada, f've g Esitlik (2.4)’li saglayan geligigiizel fonksiyonlardir. Esitlik ayrica pozitif
ve negatif yonlerde v hiziyla ilerleyen dalgalarin zaman ve konumdan bagimsiz oldugu

sOylenebilir.

Durumu resmetmek i¢in, bir cubugun kararli harmonik bir gerilmeye maruz kalmasi

durumunda (o(t)= cocoswt, co, dalga genligi, w=uygulanan yiikiin acisal frekansi)
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¢oziim dalga sayis1 (k=w/v) bigiminde Esitlik (2.6)’daki haliyle ifade edilir (Tsal,
1970; Kramer,1996);

u(x,t) = Acos(wt — kx) + B(wt + kx) (2.6)

Pozitif x-yoniinde dalga yaymimi igin (B=0), u(x,t) fonksiyonun yol ve zamana gére
ayr1 ayri ikinci tiirevleri alinip dalga denkleminde (Esitlik 2.4) yerine konuldugunda
Esitlik (2.7) elde edilir.

—w?Acos(wt — kx) = —v?k?Acos(wt — kx) 2.7

Denklem sayisal hesaplama kolaylig1 icin Karmasik sayilarin notasyonunu kullanarak
eksponansiyel bir sekilde ifade edilebilir. Fourier serileri seklinde tanimlanabilen

periyodik bir yiiklemenin eksponansiyel gosterimi Esitlik (2.8)’deki gibi ifade edilir:

Q=X qne " (2.8)

Burada g, karmasik Fourier katsayilarini ifade etmektedir. n. harmonik tarafindan
yiiklenen tek serbestlik dereceli bir sistemin (TSD) tepkisi hareket denklemi ile Esitlik
(2.9)’ daki gibidir:

miiy, (t) +ci, (£) +kuy, (H)=qhe " @nt (2.9)

Klasik hareket denkleminin periyodik bir yiliklemeye tepkisini ifade eden Esitlik
(2.9)’da, i, yer ivmesi, 1, hiz1 ve u, de n.harmoniklere ait yer degistirmelerin
zamanin fonksiyonu olarak belirtmektedir. Burada m kiitleyi, ¢ soniimii k ise katiligt
gostermektedir. Esitligin sag tarafi periyodik yiiklemeyi ifade erken w, acisal

frekanslar1 belirtmektedir.

Yer degistirmeler (u,) yiiklemeyi kontrol eden transfer fonksiyonu seklinde Esitlik
(2.10)’deki gibi ifade edilebilir.

uy (D=H(wp)qpe nt (2.10)

30



Burada, H(w,) sistemin salinimina ait yer degistirme anlamina gelen transfer
fonksiyonudur. Esitlik (2.10) hareket denkleminde (2.9) yerine konuldugunda transfer
fonksiyonu Esitlik (2.11)’deki gibi olur:

H(w,) = : L (2.11)

—moZ+icon+k  K(—BZ+2iBpE+1)

Burada [ sistemin dogal salinim periyoduna gore frekans ayarlamasini (To/ wo)
ederken & de soniim katsayisinin kritik soniim katsayisina orani olan séniim oranini

ifade etmektedir.

Simdi ana kaya tizerinde N adet yatay homojen yar1 sonsuz izotropik tabakalardan
olusan durum i¢in (Sekil 2.5) transfer fonksiyonu hesabini irdeleyelim. Yukardaki
cikarimlarin ardindan dalga denkleminin ¢oziimiin karmasik notasyona bagli iistel

bicimde Esitlik (2.12)’deki gibi ifade edilebilir:
U(Z,t):Aei(wt+k*Z) 4+ Bel(wt-k2) (2.12)

A ve B sirasiyla —z (asagi) ve +z (yukari) yonlerinde hareket eden dalga genliklerini
ifade etmektedir. t:zamani, w: acisal frekansi ve k* da karmasik dalga sayisini (W/VS’)
ifade etmektedir. Karmasik kesme dalga hizini ifade eden Vs™ =Vs(1+i* &) dir.
Toplam yer degistirme (Umw) asagt ve yukart yonlii dalga genliklerinin toplamina
esittir. Burada h,,, zemin tabakalarina ait kalinlillar1 ve aj, de m.tabakaya ait karmasik

empedans oranini belirtmektedir (Esitlik 2.1).
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Sekil 2.5. Elastik ana kaya iizerindeki zemin tabakalar1 ve
hesaplamada kullanilan terimlerin gosterimi. Cizim temsili ve
0lceksiz olup tabakalar yatay yonde de sonsuz uzanmaktadir.

Yukar1 ve asag1 dalga hareketine ait genlikler Esitlik (2.13a ve b) gibi ifade edilebilir
(Tsai, 1970).

Ams1 = 3 An(1+ ap) einhm 1 2B, (1 — a,) e~ thinhm) (2.132)
Bri1 = 5 Am(1 = @) einlm 4 =B (1 + ayy) e~ thinhm) (2.13b)

Bu sayede yiizey tabakada olusan frekansa bagli biiylitme (transfer fonksiyonu),
yiizeyde hesaplanan yer degistirmelerin (U;) ana kayadaki hesaplanan yer
degistirmelere (Uy) orani olarak ifade edilebilir (Esitlik 2.14).

F(w) = 3_ (2.14)

N

Bu alt boliimde dogrusal yaklasima ait ¢Oziimlemeler sonrasi, elastik ana kaya
tizerinde N adet yatay tabakali zemin ¢okellerinin biiylitmeleri (transfer fonksiyonlari)
temsili bir zemin profili i¢in 6rnek bir girdi yer ivme kaydi ile ilgilenilen noktanin en

bliyiik yer ivmesi hesaplanacaktir.
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24.01.2020, 20.55’de Elazig-Sivrice (Tirkiye) merkez tissii olan 6,8 moment
magnitiidliic (Mw) depremin ivme kaydi ¢ok tabakali dogrusal yaklasim igin girdi
olarak alinmistir (Sekil 2.6a).

0.4 : : . T 30
a) b)

02t T
S 3,20 -
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0.4 : : : : 0 ‘
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Sekil 2.6. Dogrusal yaklasim ile transfer fonksiyonu ve yiizey ¢ikt1 hareketi hesabi.
a) Sivrice Depremi yatay ivme kaydi (girdi hareketi). b) Kaydin Fourier Genlik
Spektrumu. ¢) Ug tabakali model zemin profili. ¢) SH transfer fonksiyonu. d)
Yiizey cikt1 hareketi. ) Yiizey ¢iktt hareketinin Fourier genlik spektrumu. Fourier
genlik birimindeki N, ilgilenilen frekans i¢in zaman serisi verisinin 6rneklemesine
bagli nokta sayisini belirtmektedir.

Teoride girdi hareketi ana kaya kaydidir. Ciinkii zemin tabakalar1 ana kaya kaydim
transfer ederek yilizey cikti hareketini olusturur. Depreme 24 km uzaklikta Sivrice
istasyonu (2308 kodlu) jeolojik olarak mezozoik yasli gabro birimleri iizerinde
kuruldur. Dolayisiyla, bu istasyon kaydi ana kaya girdi hareketi olarak
degerlendirilebilir. Istasyonda en biiyiik yer ivmesi (EBYI) Dogu-Bat1 bileseninde

0.303 g olarak kaydedilmistir. Temsili olarak olusturulan {i¢ tabakali zemin modeline
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(Sekil 2.6¢) ait bliylitme (transfer fonksiyonu) hesaplanmistir (Sekil 2.6¢). Transfer
fonksiyonunu hesaplamada ¢ok tabakali sisteme bagli yansimalar tek tabaka transfer
fonksiyonu hesabina gore daha karmasiktir. Bu sebeple hesaplama Matlab’de yazilan
bir fonksiyon ile yapilmistir. Sekil 2.6b’de kaydin genlik spektrumu hizli Fourier
doniistimii ile hesaplanmistir. Frekans ortaminda genlik spektrumu ve transfer
fonksiyonun birebir ¢arpimu yiizey ¢ikti hareketinin genlik spektrumunu (Sekil 2.6e)
ac1ga cikarmamizi saglayacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sismometrenin
ornekleme frekansi ve kayit uzunlugu ile hesaplanan biiylitme fonksiyonuna ait
frekanslarin esdeger olmasidir. Elde edilen yiizey c¢ikti hareketine ait genlik
spektrumunun ters hizli Fourier doniisiimii ile de yilizey ¢ikt1 hareketi elde edilir (Sekil
2.6d). Kaydin dogal olarak dalga bigiminin degistigi ve en yiiksek yer ivmesinin 0,75
g olarak arttig1 gézden kagmamalidir. Bu 6rnekte, depremin baskin frekanslarinin ve
yiiksek biiyiitmelerin goriildiigii frekanslarin ortiismesi yiizeyde yiiksek EBY1’nin
kestirilmesine neden olmustur. Ozellikle 0,93 Hz’deki 11 faktor bliyiitme, ¢ikt1
hareketine ait spektrumu bigimlendirmistir. Bilhassa ilk tabakanin si1g ve kesme dalga

hizinin nispeten az olmasi biiyiitmeyi artiran faktorlerden biridir.

Dogrusal ve esdeger-dogrusal ¢oziimlemeler yiiksek biiyiitmeler ve yapay rezonans
frekanslar olusturmaya yol acabilmektedir. Bu tip sorunlarin iistesinden gelmek i¢in
transfer fonksiyonu hesabinda dalga denkleminin sonlu farklar yontemi ile dogrusal
olmayan ¢oziimleri gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda dogrusal olmayan zemin
davraniglarindan kaginildigi ve aletsel veri tabanl ¢éziimlemeler gergeklestirildigi icin

bu yaklagimlar irdelenmeyecektir.
2.2.2. Teorik Yatay/Diisey (H/V) Spektral Oran Yaklasimlar

Bu konuda temel iki yaklasim vardir. Biri; P ve Sv (diisey yonde polarize olan kesme
dalgalar1) tarafindan temsil edilen Rayleigh dalgalarmin eliptik egrisel davranis
sergileyen ozellikleri kullanilarak hesaplanan transfer fonksiyonu (Ende 2000; Fah ve
dig., 2001; Wathelet M., 2008); Hobiger, M., ve dig.,2009) digeri de zemin
tabakalarinda yayilan SH (yatay ydne polarize olan kesme dalgasi) ve P dalgalari
ozelliklerine dayanan hesaplamadir. Ikisi de hareket denkleminin iistel Euler

esitliginin sinirlarda gerilme ve yamulmalari tanimlayan Hook yasasina dayanir. Ayirt
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edici olarak, ilk yaklagimda oOzetle Rayleigh dalgasisin dispersiyon fonksiyonu
kullanilarak teorik H/V’ler hesaplanirken ikinci yaklasimda ozetle SH‘larin
tabakalarin empedans 6zelliklerine gore transfer fonksiyonlar1 hesaplanarak H/V’ler
elde edilmektedir. Ayica son zamanlarda sac¢ilmis alanlar yaklasiminin akustik dalga
denklemine ¢dzlimiine uyarlanmast ve Green fonksiyonlarinin hesaplanmasi sonucu
teorik H/V’ler de hesaplanabilmektedir (Pina-Flores, ve dig. 2016; Garcia-Jerez ve
dig. 2016). Bu bolimde ikinci yaklasim incelenecek ve ornek bir uygulama

verilecektir.

P ve S dalgalarinin transfer fonksiyonlarmin rekiirsif (yinelemeli) bir algoritmaya
dayali hesaplanmasi1 Tsai (1969, 1970) tarafindan Onerilmistir. Teorik hesaplama
Boliim 2.2.1°de anlatilan lineer elastik tabakalar iginde diisey yonde yayilip yatay
yonde polarize olan (SH) diizlem dalgalarin hareket denkleminin siniizoidal kararli-
durum tabanli ¢6ziimiine dayanmaktadir. Coziim, elastik ve viskoz sabitler
degistirilerek P dalgasi i¢in de uyarlanabilir. Bu baglamda, kisa siireli periyodik
olmayan dalga sinyalleri ve mikrotremorler iizerine ¢alismalar yapilmistir (Tsai ve
Housner, 1970). Ardindan Herak (1985 ve 2008) c¢alismalariyla elastik olmayan
ozellikleri kontrol eden frekans bagimli kalite faktoriinii (Q, Esitlik 2.15) de hesaba
katarak gelistirmistir.

Q) = Qof" (2.15)

Burada Qo=Q(1 Hz), f, frekans ve k tiim tabakalar i¢in esit kabul edilen bir katsayidir.
Cisim dalga dispersiyonlar1 sabit Q modelleri (k=0) i¢in Aki ve Richards (2002) nin
onerdigi logaritmik yasay: dikkate alir (Esitlik 2.16).

V(D) = Vlfre) * (1 + (MQo) ™ * In (=) (2.16)

v(f), P veya S dalgalarina ait f frekanslarindaki hizlari, f,..r, Olgiilen bir hiza ait

referans frekansi belirtmektedir.

Diisey yonde yayilan AMPs (S dalgas1 biiylitmesi) ve AMPp (P dalgas1 biiyiitmesi)

sirastyla yatay ve diisey bilesenleri temsil etmektedir. Boylece yiizeydeki yatay ve
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diisey spektrum oranlari frekanslarin bir fonksiyonu olarak Esitlik 2.17°deki gibi ifade
edilebilir.

AMPs(f)

HVSR(f) = AMP, (D)

(2.17)

Bu kapsamda biiyilitmeler bu yaklasimda, sismik empedanslar, zemin tabakalar1 i¢inde
kalinlik ve hizlara bagli seyahat zamanlar1 ve 1 Hz’deki kalite faktorleri ile kontrol
edilmektedir. Model zemin profili her bir tabaka i¢in dort 6lgiit (h, v, p, Qo) tarafindan
tanimlanir. Burada yalniz Qo diger parametrelerden bagimsizdir. Bu da, eger deneysel
(aletsel) HVSR egrilerinin ters ¢dzlimiiyle parametrelerin kestirimi en az bagimsiz bir

Olciit olmadig1 durumda 6zgiin sonuglar liretemeyecegi sorunsali dogurur.

Sismik tehlike ve mikro boélgeleme caligmalarinda HVSR(f), kesme dalgalarinin
olusturdugu kuvvetli sarsintilarin biiyiikliik kestirimleri i¢in kullanilir ve bu yiizden
zemindeki sismik kuvveti tanimlar. Bu boliimde sayisal uygulama olarak sunulacak
dort istasyona ait sonuglar ve zemin modelleri verilecektir. Burada karsilastirma icin
deneysel spektral oranlar (Boliim 2.2.3) 26 Eyliil 2019’da Marmara Denizinde
meydana gelen 5,8 Mw biiyiikliigiindeki Istanbul depremi icin hesaplanmistir.

Giivenilir geoteknik bilgiye sahip istasyonlarda teorik spektral oranlar hesaplanarak
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir (Sekil 2.7). Zemin modelleri AFAD istasyon
raporlarina dayanarak 3412,4118, 7710 ve 7711 istasyonlar1 i¢in hazirlanmistir (Tablo
2.2). Bir boyutlu teorik transfer fonksiyonlar1 Sekil 5’de goriilecegi lizere bir boyutlu
model kisitlamalart nedeni ile farklilik gosterse de baskin periyotlar deneysel

sonuclarla ortiismektedir.

Deprem Orneginin ardindan bir de mikrotremor kaynakli bir karsilastirma da Sekil
2.8’de goriilmektedir. AFAD 3112 istasyon kodlu noktada alinan bir saatlik bir
mikrotremor Olciisii degerlendirilerek Fourier analizi tabanli HVSR’leri elde

edilmistir.
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Spektral Biiyiitmeler

3412 4118

0 0
0.1 0.4 1 2 0.1 0.4 1 2
Teorik Buylitmeler
Tepki Spektrum oran biyutmeleri (Depremlerden)
7710 771
14 6
12 5
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2 1
0 0
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Spektral Periyotlar (s)

Sekil 2.7. Teorik biiyiitmeler ve tepki spektrum oranlarinin
karsilastirilmast

Tablo 2.2 Teorik H/V hesaplamalari igin istasyonlara ait zemin modelleri. Vp: P-dalga
hiz1, Vs: Kesme dalga hizi, Q: Kalite Faktorleri, g=Yogunluk, H: Tabaka Kalinliklar1

istasyon | Tabaka Vp Vs 3
no (m/sn) (m/sn) Qp | Qs | e(gem’) | H(m)
1 504 170 10 5 14 10
4118 2 1150 200 30 10 1.9 50
) 2200 864 150 70 2.6 --
1 560 187 10 5 14 7
3412 2 1100 190 30 10 19 13
3 2115 220 50 35 2.3 45
) 3250 960 150 75 2.6 --
1 621 200 15 10 1.6 10
7710 2 1350 350 35 15 21 30
0 2250 986 160 | 90 2.6 -
1 600 220 15 10 1.6 5
7711 2 1310 280 40 15 21 15
0 2120 986 160 | 90 2.6 -
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Teorik hesaplanan biiylitme gdzlemsel veriden elde edilenden daha diisiik ¢ikarken

baskin frekanslarin yakin fakat gozlemselde daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Teorik H'V
= = = Gozlenen HV| |

Biiyiitmeler

5
Frekans (Hz)

Sekil 2.8. Teorik biiyiitmeler ve Fourier spektrum
oranlarinin karsilagtirilmasi

Hesaplamadan ve karsilagtirmamalardan goriilmektedir ki; deprem veya sismik
gurtiltii kaynakli ¢oziimlerde 6nemli olan geoteknik zemin bilgisinin giivenilir olmasi
dogru sonuglar iiretmede ana esaslardandir. Geoteknik bilgiye ulagsma her zaman
miimkiin olmamasi ve maliyetli olmas1 nedeniyle deneysel (aletsel) verilerin (deprem,
yapay sismik kaynakli sinyaller) iyi toplanmas1 ve islenmesi ehemmiyetli sonuglar

iiretmede hayati 6nem arz etmektedir.

2.3. Zemin Transfer Fonksiyonlarim (Biiyiitmeler) Ve Baskin Periyotlarim Elde

Etmede Deneysel (Aletsel) Yaklasimlar

Tiim aletsel ve teorik ¢aligmalar zemin biiyiitme transfer fonksiyonun en niceleyici ve
giivenilir gostergesi olarak standart spektral oranlar yontemi (SRSR) olduguna kanaat
getirmektedir. Deprem ve/veya mikrotremorlere (titresimcik) ait sinyal/giirtiltii orani
yiiksek, jeolojik formasyonun, topografyanin ve oOzellikle uzakligin kayda deger
degisim gostermedigi noktalarda sedimanter zemin kayitlarinin ana kaya kaydina

spektral oranimi ifade esen SRSR yontemi her zaman bu sartlar1 saglayamamasi
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sismologlar1 ve deprem miihendislerini bagka yontemler kesfetmeye siiriiklemistir.
Literatiirde deprem kayitlarina uygulanan bilesenlerin spektral oranina HVSR, sismik
giiriiltli kayitlarina uygulanana ise HVNR olarak adlandirilmaktadir. Bu yontemlerden
son yillarda en sik bagvurulani olan ayni noktadaki ii¢ bilesen kayitlar kullanilarak
yatay spektrumlarin diisey spektrumlara oranlari, yiizlerce ¢alisma ile basarisini ortaya

koymayz stirdiirmektedir.

Nakamura 1989’da, mikrotremorler iizerinde HVNR teknigini tanitmadan once,
Langston (1979) zayif ve kuvvetli yer hareketlerinin HVSR oranlarin1 hesaplamistir.
Kabuk ve tist mantonun hiz yapisin1 belirlemek igin, yer hareketinin diisey bileseninin
yerel yapidan etkilenmedigi, yatay bilesenlerin ise zemin alt1 siireksizliklerden dolay1
P-S dalga doniisiimiine sahip oldugunu kesfetmistir. Bu yilizden, zemine ait diisey
bileseni yatay bilesenden dekonvole ederek impuls tepki spektrumu veya alici
fonksiyonlarinin kestirilebilecegi 6ne siiriilmiistiir (Field ve Klaus, 1995). Esitlik 2.18
ve Sekil 2.9°da bu etki 6zetlenerek resmedilmistir. Bu kapsamda calismanin bu
kisminda, deprem kayitlarinin tepki (RHV) ve Fourier spektrum (FHV) oranlari

anlatilarak son depremlerden 6rnek ¢alismalar sunulacaktir.

— kaynaketkisi+yeletkisi et i '*zen-ﬁ? etkisi (2.18)
kaynak-etkisivyoletkis

H
\'%

Yiizeydeki yatay hareket (SH)

S - —

Kaynaktaki yatay hareket (SH)

Sekil 2.9. Kaynaktan zemine SH dalga hareketi ve Esitlik 2.18’¢
bagli zemin etkisinin belirlenmesi
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2.3.1. Deprem Tepki Spektrum Oranlar: (RHV)

Tepki spektrumlari, bir depreme maruz kalan tek serbestlik dereceli sistemlerin (TSD)
maksimum tepkisini spektral periyotlarin fonksiyonu olarak gosteren egrilerdir. Tepki
spektrum egrisi tek serbestlik dereceli bir sistemin verilen bir soniim orani i¢in en
yiiksek konumu olarak yorumlanir. Bu da depreme bagli olarak yapida gelisen yatay

kuvvetleri elde etmede kullanilir. ¥4, Yyer ivmesine sahip bir harekete maruz kalan

bir TSD sistemin hareket denklemi Esitlik 2.19 ve Sekil 2.10’daki gibidir;

—"7

R

m

W~

T
¥ (1)

Sekil 2.10. TSD
Sontimlii sistemin yer
hareketi etkisinde yer
degistirmesi

mX + cx + kx = X(t) + 20wk (t) + wix(t) = —Xq( (2.19)

Burada, m kiitleyi, ¢ kritik sonlimii, k sertligi, ¢, soniim oranini, w, sistemin temel
acisal frekansimi temsil etmektedir. Bu ikinci dereceden lineer adi diferansiyel
denklemi Duhamel integralinin sifir baslangi¢ kosullar1 i¢in ¢oziilebilir (Esitlik 2.20)
(Agrawal ve Shrikhande, 2006).

e‘p(‘)O(t_T)

———inswy(—T1)dt (2.20)
d

w

t..
X(t) = - fo Xg(r)

Tez ¢alismasinda, tiim yakin alan deprem verilerinin tepki spektrum hesaplamalari
Matlab program araci ile Wang L.J (1996) 'nin kodu diizenlenerek spektral ¢oziime
dayali yaklagim ile elde edilmistir. TSD sistem i¢in hesaplanan elastik tepki

spektrumlar1 ornekleme araligina bagli her bir spektral periyod i¢in ¢oziilmiistiir.
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Lineer diferansiyel hareket denkleminin ¢oziimii kare matrisler lizerinde uygulanan
matris {istel ¢oziim yaklagimi ile gergeklestirilmistir. Sifir baslangic kosullari ile agisal
frekanslar ve katilik vektorlerinden olusan matrisin tistel ¢oziimi ve birim matrise
orant hareket denkleminde yerine konularak yer degistirmeler hesaplanmstir.
Sonrasinda mutlak ve sézde (pseudo) ivmeler hesaplanarak ivme tepki spektrumlari
elde edilmistir. Bu siirecin daha kolay anlasilabilmesi i¢in programlama dili ile ifade

edelim;
Hareket denklemini (Esitlik 2.19) su sekilde yazalim,;
Y7 (O 2¥xi*wry (O)+w? Ty (1) =-F(0);

Baslangig kosullart y(0)=0 ve y’(0)=0 olsun. Burada f(t) deprem ivme kayd, t spektral
periyotlar, xi kritik soniim faktorii, dt de saniye cinsinden 6rnekleme araligi olsun.
Acisal frekanst w=2*n/t ile belirtip, kritik soniim ve sertligi C= 2*xi*w ve K=w?
olarak ifade edelim. Baslangig i¢in; y(:,1) = [0;0] diyelim. Hareket denkleminin matris
formu A =[0 1;-K -C] seklinde gosterelim. A’nin {istel matris ¢oziimiine Ae diyelim.
Her bir 6rnekleme araligi igin ¢oziilen Ae’nin birim matris ile baslangi¢ kosullari
carpilarak A matrisine bolimiinii olusturan AeB ¢ikt1 matrisini elde edelim. Bbylece
deprem girdi hareketine gore ¢ikt1 yer degistirmeleri ve hizlari elde edebiliriz: y(:,t) =
Ae*y(:,t-1) + AeB*f(t+1). Burada t’nin uzunluguna bagli [2*t] boyutlu bir matris
ortaya c¢ikacaktir. y(1,:) yer degistirmeleri y(2,:) de hizlar1 ifade edecektir. Yanal
direng kuvvetine fvm=w?*y(1,:) dersek mutlak ivmeler —C*y(2,:)*fvm sdzde (pseudo)

ivmeler de maksimum yer degistirmelerin w? ile carpimi olarak hesaplanacaktir.

Tiim islemler her bir bilesen icin gergeklestirilip ayr1 ayr1 EK-C’de programlanip
olusturulan fonksiyon ile hesaplanmistir. Ornek olarak 30.10.2020°de Izmir
Seferihisar agiklarinda Sisam adas1 Kuzeyinde meydana gelen 7 Mw biiyiikligiindeki
depremin Izmir Bayrakli kaydi {izerinde Sekil 2.11°de gosterilmistir. Yatay
bilesenlerin karekok ortalamasi aliip yatay bilesen %5 soniimlii (xi=0.05 veya
¢=0.05) tepki spektrumu hesaplanarak diisey tepki spektrumuna béliinmiis ve zemin
baskin periyoduna karsilik gelen spektral biiylitme elde edilmistir. Bu hesaplamada

tiim dalga formu yani tiim fazlar kullanilmistir.
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Sekil 2.11. 2020 Izmir depreminin AFAD 3513 kodlu istasyonun kaydedilen
dalga formlar1 ve tepki spektrum ve oranlar1 (kayitlar yukaridan asagiya E
(Dogu-Bati), N (Kuzey-Gliney) ve diisey bilesenlerdir).

Biyiitme

2.3.2. Deprem Fourier Spektrum Oranlar1 (FHV)

Fourier serileri, periyodik olmayan deprem dalgalarinin siniis ve kosiniislerine
ayriklastirilip toplanarak modellemesine dayanir (Sekil 2.12). Burada da deprem
kayitlari ile ayrik Fourier doniistimii temelli hizli Fourier doniisiim algoritmasi (Good,
1958; Cooley ve Tukey, 1972; Frigo ve Johnson, 1998) kullanilarak tiim bilesenlere
ait spektrumlar ve oranlari elde edilmistir. N uzunluklu deprem girdi hareketinin ayrik

Fourier doniisiimii Esitlik 2.21°de verilmistir.

X(f) — Z{\I:lx(t)eiZ“(f_l)(t_l)/N (2.21)

Sekil 2.12. Fourier doniisiimiiniin grafiksel temsili gosterimi

Ornek bir ¢dziim olarak tepki spektrum oranlari hesaplamasinda oldugu gibi ayni
deprem kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir. Sekil 2.13’de Fourier

hesaplamalart Konno-Ohmahci (Konno ve Ohmachi, 1998; Livaoglu ve Sentiirk,
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2018) ve kayan ortalama fonksiyonlar: ile spektral ortamda yumusatilirken tepki
spektrum analizlerinde %5 kritik soniim spektrumun yumusamasina neden olmaktadir.
Fourier ve tepki spektrum oranlarinin karsilastirilmasi1 Boliim 5.1°de detayli olarak

irdelenecektir.

66 3513 lvme Kayitlari 2 X 10* Fourier Spektrumlan
61 ~
. i
0 1 A
il
100 0 5[ ;o
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4 { 1
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[ % =1 sl r
e o @3 Py
F
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I
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Voo, s W
-50 0 0 :
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Zaman (s) Frekans (Hz) Periyot (s)

Sekil 2.13. 2020 izmir depreminin AFAD 3513 kodlu istasyonun kaydedilen
dalga formlar1 ve Fourier spektrum ve oranlari (kayitlar yukaridan asagiya E
(Dogu-Bati), N (Kuzey-Giiney) ve diisey bilesenlerdir).

Deprem verilerine dayali spektral oranlarla gergeklestirilen zemin tepki analizi
hakkinda yapilan bazi ¢alismalarin derlemesi ve karsilagtirilan yontemlerle uyumu
Tablo 2.3’de Ozetlenmistir. Zemin tepki analizlerinin 6zellikle deneysel (aletsel)
tabanli veri setine dayanan ¢oziimlerinde seneler gectikge toplanan veri sayisi
(deprem, mobil dl¢limler) ve kalitesinin artmasi arastirmacilar1 yeni bulgular ortaya

koymaya tesvik etmistir.

Edwards ve dig., (2013)’ de diisiik sismisiteli bolgelerde (Isveg¢ vb.) énerdigi ampirik
biiylitme yaklasiminda tek istasyon giiriiltii Ol¢limleri analizine (HVNR,HVSR)
dayanan genliklerin zemin hareketini biiylitmeyi yansitamayacagini vurgulamistir.
Rong ve dig., (2016) calismasinda dogrusal olmayan davranislar iireten biiyiik deprem
kayitlarina (M>6) ait spektral oranlarin (HVSR) bir boyutlu esdeger dogrusal ¢oziim
(ELFT) ve standart spektral oranlar (SRSR) ile 1yl uyum gosterdigi ve

kullanilabilecegini 6ne slirmiistiir.
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Tablo 2.3. Deprem verilerine uygulanan spektral oranlarin (HVSR), sismik
giiriiltii oranlar1 (HVNR) ve standart spektral oranlara (SRSR) goére uyum
kalitesini gosteren bazi ¢alismalar (To: Baskin periyotlar, Ao: Baskin Genlikler,
ELTF: Esdeger dogrusal zemin tepkisi ¢oziimili)

Yazar, Kaynak Veri Sonuglarin | Sonuglarin yontemlerle
tipi KalitesiV | uyumu?
HVNR SRSR/ELTF
To Ao To Ao
Chavez-Garcia ve Cuenca, Ivme,
1998 hiz ° ° ° ° °
Lachet ve dig., 1994 Ivme © - - - -
Ozel ve dig., 2002 Ivme, - -
hiz ° ° °
Raptakis ve dig., 1998 fvme R - - © R
Satoh ve dig., 2001b Hiz ® ° ® © -
Taber, 2000 Hiz P P ® ® o
Theodulidis ve Bard, 1995 | Ivme o - - o °
Tsuboi ve dig., 2001 fvme © - - - -
Zaslavsky ve Shapira, 1998 | Hiz ° PY ° - -
Zaslavsky ve dig., 1998 Hiz ® ® ® © -
Edwards B., ve dig., 2013 Hiz ° ° o ®
Rong ve dig., 2016 fvme R . o by R
D ® yiiksek/iyi © makul/orta O diisiik/az

2.4 .Farkh zemin tepki analiz kestirimlerinin degerlendirilmesi

Bu boliim kapsaminda anlatilan analitik (teorik) yaklagimlar detayli geoteknik bilgiye
dayali iken aletsel (deneysel) yontemler esas olarak yiizeyde istasyonlarca kaydedilen
deprem yer hareketi sinyallerinin islenmesine odakliydi. Ekonomik ag¢idan
bakildiginda, aletsel yontemlerin ortaya c¢ikardigi sonuglar ile teorik tabanl
yaklagimlarin sonuglart iktisadi gereksinimlerin ¢iktisi olarak ortak hedefte dengede
tutulabilir. Soyle ki; hedeflenen kentsel doniisiim gibi biiyiik projeler ile deprem
riskinin yiiksek oldugu bdlgelerde her ikisi birden yiiriitiilebilecek iken, daha diisiik
sismik aktivite gosteren bolgelerde Ozellikle jeolojik-jeoteknik raporlamalarda

deneysel harcamalar1 diisiirmek adina yalniz deneysel yontemlere bagvurulabilir.

Yontemlerin miithendislik amagli hizmetlere ne tiir katkilar yapacagi somut olarak

belirtilmelidir. Buradaki somut durum, deprem kayitlarinin analizi, kaynaga ait

transfer fonksiyonunun hesap edilip zemin 6zelliklerinin belirlenmesidir. Dolayisiyla
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daha giivenilir sonucglar iiretmek adina kullanilan aletsel (deneysel) ve teorik

yaklagimlarin 6zetle ¢iktis1 su parametrelerdir;
-zemin baskin periyod araliklari,

-zemin biiylitme diizeyi,

-yerel zemin kosullarinin transfer fonksiyonu,
-depreme kars1 zemin tepkisi.

Ozellikle aletsel yontemlerin bir diger énemli ¢iktis1 da, miihendislik yapilarmin
insasinda kullanilan yonetmeliklerde belirlenen tasarim spektrumlarinin spektral
sekillerine olan katkisidir. Elastik tasarim ivme spektrumlarinda esas alinan
parametrelerden zemin smifinin belirlenmesine yonelik bu c¢aligmada da irdelenen
baskin periyotlar ve spektral sekillerin beraber calistirilarak daha giivenilir ve dogru
sonugclar iiretmesi beklenen deprem hasarlarinin azaltilmasinda biiyiik rol oynayacagi
siiphesizdir. Bu kapsamda Izmir, Seferihisar aciklarinda 30 Ekim 2020’de meydana
gelen 6.9 Mw biiyiikliigiindeki yikict depremin en ¢ok hasar verdigi Bayrakli ilgesinde
elde edilen kaydin analizi Sekil 2.14° gosterilmistir.

ivme Kayitlar Tasanm ve Hesaplanan Tepki Spektrumlar
100
KisaE0.25
0.6 i
= I \ = = Yatay-Tasarim
o 0 = 05 I \ = = Dusey-Tasarim
e \ — (EW)Hesaplanan
! \ |~ (NS)Hesaplanan
-100 0.4 i \ Diisey Hesaplanan
0 50 100 150 Y
200
«—
0
£ o
(7}
z
-200
0 0
50 0.104 0.81 1.5 2 3
Spektral periyotlar (s)
N 0
-50
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Zaman (s)

Sekil 2.14. Depremin 3513 kodlu istasyon kaydina ait tepki ve tasarim
spektrumlarinin karsilagtirilmasi.
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Beklenen en biiyiik yer ivmesi 0.6g, ZE zemin sinifi ve 50 yilda asilma olasiligi %10
(tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyine gore hesaplanan
(Livaoglu H., 2020) yatay ve diisey tasarim spektrumlar: sirasi ile kirmizi ve mavi
kesikli egriler ile gosterilmektedir. Burada ZE yerel zemin smifinin hakikaten
dogurmus oldugu genis periyotlardaki spektral biiylitmeler tasarim spektrumlarini
asmasa da zorlayarak depremin tanimlanmasini gii¢lestirmektedir. Dolayisiyla,
ilerleyen bdliimlerde de iizerinde durulacak olan yerel zemin smiflarinin
belirlenmesinde aletsel (deneysel) yaklagimlarin iirettigi sonuglar irdelenip

sonuglandirilacaktir.
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3. ALETSEL (DENEYSEL) TABANLI SISMiK ZEMIN SINIFLAMA

Miihendislik amaglar1  dogrultusunda zeminlerin  smiflandirilmasi  deprem
yonetmeliklerince tiim diinyada 1950’lerden bu yana gelistirilerek yapilmaktadir. ilk
onceleri jeolojik ve mekanik zaviyelerden gerceklestirilen zemin analizlerine bagli
tayinler daha sonralar1 teknolojik imkanlarin artmasiyla deprem yonetmeliklerinde
etkin bir rol istlenmeye baglamistir. Teorik ¢oziimlerden degisik agidan ozellikle
jeofizik disiplinindeki aletsel imkanlardaki yenilikler ve gelismeler miihendislik
sismolojisi ¢aligsmalarinda deprem miihendislerine yeni ufuklar ve sismologlarla yeni

ortak ¢alisma alanlar1 agmustir.

Bu béliimde sismik zemin siniflamalarina ait genis bir literatiir calismasi irdelenmis
ve detayli bir sekilde derlenmistir. Deprem istasyonlarinin yanisira sahaya 6zel
calismalarda ve depreme dayanakli bina tasariminin temelini olusturan zemin
siiflama kriterleri genis Olgekte arastirilmistir. Bu arastirma tez ¢alismasinda hangi
problemlerin {istiine gidilecegi noktasinda yol gosterici olmustur. Alt basliklarda
zemin siniflamasimin amaci, mevcut semalar ve zemin smiflama yontemine dair

oneriler sunulacaktir.
3.1. Zemin siniflamasinin amaci

Secilen bir zeminde giivenilir sismik tasarim yiiklerini belirlemek i¢in, zeminin
biiylitme potansiyelinin tanimlanmasi1 gerekir. Sismik zemin biiyiitmesi, sismik
hareketliligin seviyesinden ¢ok yerel zemin kosullarina baghdir. Bu yiizden zemin

kosullarinin giivenilir bir siniflamasi temin edilmelidir.

Cesitli siniflama semalar1 genellikle farkli uluslararasi deprem yonetmeliklerinde
belirtilmistir. Cogu siniflama, zemin yogunlugunun 30 metrelik iist profil kesitlerine
ait Jeoteknik ve dinamik o6zellikleri bilinen tabakalar temel alinarak olusturulmustur.
Uygulamada, zemin gruplarinin genel tanimi, litolojik olarak kaya, sik1 sedimanlar ve
yumusak zeminler olarak ifade edilir. Her bir zemin sinifi i¢in farkli bigimli elastik
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tasarim spektrumlar1 tanimlanarak, biiylitme ve frekans icerigi lizerindeki etkileri
nitelendirilebilir. Depreme dayanakli tasarim yonetmeliklerinde yerel zemin kosullar
genellikle en yiiksek genlige karsilik gelen kose frekanslar1 ve anakayaya gore olan

biiyiitmeler hesaba katilarak degerlendirilir.

Yiizeye yakin zemin tabakalarinin yogunlugu sismik dalgalarin transfer ve biiyiitme
Ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Daha basit ifade etmek i¢in, zemin
kosullarinin ve dagilimlarinin genellestirilerek daha az veya cok detayli birgok sinifa
ayrilmasi gerekmektedir. Bu ylizden, ¢ogu giincel yonetmeligin zemin smif
semalarinin zemin biiylitmeleri agisindan yeterli olup olmadig1 dikkate alinmalidir.
Zemin yogunlugu ve sediman tabakalarin toplam kalinliklarina ek olarak zemin
biiylitme ozellikleri, yiizey tabakalar1 veya dogrusal olmayan zemin 6zelliklerinin

etkisi altinda olabilir.

Sismik zemin degerlendirmelerinin 6nemi sismik yiikleri belirleyerek yapisal hasari
kestirmek veya yorumlamanin yanisira, ayni zamanda miihendislik sismolojisinin ve
deprem miihendisliginin ortak paydalar etrafinda miisterek ¢alisarak daha dogru ve
glivenilir sonuglar tiretmesinde yol gosterici bir role sahip olmasidir. Belirli bir zemin
siifl i¢in tasarim ivme spektrumuna uygun gercek kuvvetli yer hareketi kaydinin
secilebilmesi i¢in de kullanilan kistaslar jeolojik ve sismolojik sartlara baglidir.
Depremin biiytikliigii, faylanma tipi, ¢alisma alaninin faya olan mesafesi, yirtilma
yonii, yerel zemin kosullar1 ve kaydin spektral igerigini bu sartlar teskil etmektedir.
Zemin kosullarinin kuvvetli yer hareketinin 6zellikleri iizerinde ¢ok dnemli etkileri
vardir. Yer hareketleri gevsek olarak nitelendirilen jeolojik formasyonlarda
blyiitiliirken yiliksek frekans igerigi sogrulur. Biiylitmenin yer hareketi lizerindeki
etkileri, genellikle kaydin ivme spektrumunun orta ve algak frekans bolgelerinde
belirgindir. Bu temel esaslar da giivenilir sismik zemin smiflamanin gerekliligini
ortaya koyarken, yerel zemin kosullarinin sismik dalga karakteristigi tizerindeki etkisi
ile de hayati onemi artmaktadir. Benzer zemin kosullarini birkag farkli sinifta

birlestirerek farkli zemin tipleri i¢in karsilastirma olanagi sunmaktadir.

‘Zeminler neden siniflandirilir?’ sorusuna 6zetle asagidaki iki temel neden ve gorsel
(Sekil 3.1) ile anlatilabilir.
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1-Zeminler, miihendislik yapilarinin deprem yer hareketine olan tepkilerini
kestirebilmek i¢in yerel zemin siniflarina bagli yerel zemin etki katsayilari kullanilarak

hesaplanan tasarim spektral ivme katsayilarini hesaplamak etmek igin ve

Yapi

b
A
B

o — Serbest Yiizey il !
ZF ( Sahaya &zel arastirma ve "?
- degerlendirme gerektiren zeminder)
b ) [ ZE ( Gevsek kum, gakil veva yvumusak-kats kil
= ['_‘\ tabakalar )

Mostra s

ZD ( Orta siki-siki kum, cakil veva ok katrkil
tabakalars)

ZC (Cok sika kum, gakul ve sert kil tabakalar fma
ayrismus, ¢ok catlakl zayif kayalar)

Deirem Ana Kaya wwls orta sagla];ka}alar)
'” ZA (Saglam, sert kayalar)

Sekil 3.1. Zemin tabalarina ait zemin siniflar1 ve tasarim spektrumlari iizerinden
yaptya etkilerinin basit anlatimi.

SH (diisey yonde yayilan

yatay yonde polarize
olmus kesme dalgast)

Zemin Tabakalar

2-Deprem istasyonlarina ait veriler ile olusturulan yer hareketi kestirim (GMPe)

denklemlerine olan etkisini belirlemek i¢in siniflandirilir.

Yoshimitsu F., ve dig., (2007) ¢calismasinda ivme-azalim iliglerinde tepki spektrumlari
ile hesaplanan zemin katsayilarini etkin kullanip (SC-1 vb.) kaya/gevsek zemin
kisitlamasin1 genigletmis kestirilen tepki spektrumlarmi ve spektral ivmenin daha
dogru bir sekilde hesaplanacagini 6nermistir. Bununla beraber, ampirik yer hareketi
tahminlerini hesaplamada HVSR baskin periyotlari ve Vszo parametreleri kullanilarak
hesaplanan esitliklerin standart sapmasinin daha da azaldig1 gézlemlenmistir. Giincel

ve yeni zemin siniflama semalar1 izleyen boliimde sunulmaktadir.
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3.2. Zemin Siniflama Semalari

Uluslararas1 depreme dayanakli bina yonetmeliklerine veya bilimsel yayinlarda
uygulanan giincel zemin siniflama semalarina gére gruplar temelde su alt boliimlere

ayrilmaktadir;

-sikilik iligkili siniflama semalari,

-sikilik ve derinlik iligkili siniflama semalart,
-hibrit siniflama semalari.

Sikilik iligkili siniflama semalar: temel olarak zemin parametrelerine, dahasi yiizeye
yakin katmanlarin 20 veya 30 metrelik iist kisimlarinin materyal 6zelliklerine baglh
iken, sikilik ve derinlik ilisikli siniflama semalar1 sedimanter tabaklarin daha derin
ozelliklerini de dikkate almaktadir. Hibrit smiflamada, yiizeye yakin zemin
katmanlarinin aym1 yogunluga fakat farkli derinlige sahip olmasi1 gibi farkliliklar
dikkate alinmaktadir. Her bir zemin siniflama semast Oncelikli olarak sondaj
bilgilerinden ve zemin laboratuvar testlerinden gelen bilgilere gore temel alinarak

yapilir.

Bunun aksine, zemin siniflamasinda hibrit yontem, deneysel saha aragtirma
sonuglarina dayanarak sikilik ve derinlik iligkili zemin siniflama semalarina gore
yapilmaktadir. Buna 6rnek olarak zemin yiizeyinde alinan mikrotremor 6l¢iimlerinin

veya kaydedilen depremlerin analizi verilebilir.

Farki zemin smiflama semalarinin ana ozellikleri ve kisitlamalart Tablo 3.1°de
Ozetlenmektedir. Zemin siniflama semalarindan Geomatrix siniflama sisteminde,
(Geomatrix Consultants, 1993) herhangi bir zemin malzeme parametresini (kesme
dalga hizi, Vs, veya dinamik kayma modiilii, Ggyn gibi) dikkate almadan
basitlestirilmis ve 6zetlenmis bir sekilde sadece kalinliklar ve gevsek zeminler igin

hizlar yer almaktadir.
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Tablo 3.1 Farkli Zemin siniflama semalarinin 6zellikleri (Nspr: Standart penatrasyon
deney vurus sayisi, Gdyn: kayma modiilii)

Smiflama semas1 V)

s Sikilik ve Hibrit
Sikilik Iliskili derinlik iliskili
Vs, H Vs, H,
Nser Va0, Gdyn gozlemsel veri

Dinamik Zemin
ozellikleri O o [ -
Zemin tabakalarinin
toplam derinligi © © ® e
Zemin baskin
frekansinin, fy O O [ ®
tanimlanmasi
Zemin biiylitmesinin o o © ®
tanimlanmasi
Zemin s1vilasmasinin
tanimlanmasi ® (@] O ©

e Mmevcut o belirli araliklarda o mevcut degil

Tablo 3.2°de belirtilen sistemin farkli siniflama semasi, kaya ve s1g zeminleri daha

derin zeminlerden ayirarak verilmistir. Bu siniflama semasi bir zemini siniflandirmak

icin daha az detayli zemin bilgisine ihtiyac duymaktadir ve genellikle ABD’de
kullanilmaktadir (Rathje ve dig., 2003).

Tablo 3.2 Geomatrix siniflama sistemi

Zemin | Zemin sinif agiklamasi Yorumlar

Sinifi

A Kaya* Zemin derinligi H < 6 m.

B S1g zemin Zemin derinligi H <20 m.

C Derin zemin, dar vadi Zemin derinligi H > 20 m, vadi < 2 km
genisligi.

D Derin zemin, genis vadi Zemin derinligi H > 20 m, vadi > 2 km
genisligi.

E Gevsek-yumusak zemin Vs < 150 m/sn

[zleyen altbéliimde Tiirkiye Bina Deprem Y6netmeligi’nde de kullanilan yerel zemin

siniflar1 kapsaminda sikilik iligkili siniflama semalari karsilastirilacaktir.

*Miihendislik Anakayasi
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3.2.1. Sikihk iliskili Simflama

Sikilik iliskili zemin sinif gemalar genellikle zemin yiizeyinin belirli derinlik araliklart

icin olusturulmaktadir. Cogu simiflama semasi, zemin profil ylizeyinin en iist 30

metresi ile sinirlandirilmaktadir (6r. Ambraseys et al., 1996; Hosser ve Klein, 1983;

Icbo, 1997). Hem mekanik (6r. Nspt) hem de dinamik parametreler ( s dalga hizi V3o,

kesme modiilii, Gdyn) zemin profilinin 30 metre derinligi siniflamasi i¢in temel kistas

olarak alinir. Tablo 3.3 Ambraseys ve dig. (1996) ve Hosser ve Klein (1983)’a gore

zemin kesitinin 30 metreye kadar olan derinlikleri icin Vszo’a bagli siniflama

semalarinin karsilastirmasini gostermektedir.

Tablo 3.3. Fakli zemin siniflama semalarinin karsilastiriimasi

Zemin AMBRASEYS et al. (1996) HOSSER & KLEIN (1983)

sikiliginin

derecesi Zemin Kesme dalga hiz1, Vs 30 [M/sn] | Zemin simifi 2 | Kesme dalga hiz,

sinifl Vs,30 [M/sn]

Cok diisiik Cok Vszo <180 Tammlanmamig

yumugak

Diisiik Yumusak 180 < wvs30 <360 A Vszo <400

Orta Sik1 360 < wvs3 <760 (800) M 400 <vs3p <1100

Yiiksek Kaya Vsz0 > 760 (800) R Vszo >1100

Tablo 3.4. Sikilik iliskili Venezuela deprem yonetmeligi (MDU, 1990)

Zemin Covenin, 1756-82 (MbDu, 1990)

sikiligimin

derecesi Zemin simifi | Kesme dalga hizi, Vs30 [m/sn] | Tanimlama

Cok diisiik S3 Vs3o <250 Gevsek taneli zemin ve/veya
yumusak-orta kohezyonlu zemin, H
>10m.

Diisiik S2 250 < wvs30 <450 Orta-yogun’dan yogun kum ve
cakil, sikidan ¢ok sikiya kum veya
killer

Orta S1 300<  wvs30 <700 Sert ve yogun zemin, H < 50 m.

Yiiksek S1 Vszo > 750 Kaya

2) A —aliivyon, M - orta, R - kaya
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Tablo 3.5. 1997 Uniform Building Code’a gore zemin siniflamasi (ICBO, 1997)

Zemin | Zemin sinif tammlamasi Yiizey profilinin iist 30m’si i¢in ortalama zemin 6zellikleri
sinifi
Kesme dalga hizi, | SPT, N [vurusg/ft] Drenajsiz
Vs,30 [M/sn] kesme
dayanimi, Us
[kPa]
A Sert kaya, > 1500 Uygun degil Uygun degil
Yalniz dogu ABD zeminleri i¢in
B Kaya 760 — 1500 Uygun degil Uygun degil
Cc Cok yogun toprak ve yumusak | 360 — 760 N > 50 us > 100
kaya
D Sik1 zeminler 180 - 360 15 < N < 50 50 < Us <
100
E 3 m’den fazla killi yumusak | < 180 N <15 Us < 50
zemin, plastisite indisi Pl > 20,
nem igerigi w > 40%
F Sahaya 0zel degerlendirmeler gerektiren | Belirtilmemis Belirtilmemis Belirtilmemis
zeminler:
1. dinamik yiiklere karsi zemin hasar
gorebilirligi, e.g. sivilasabilir zeminler,
hassas killer, zayif c¢imentolanmig
zeminler.
2. bataklik ve/veya organik killer: 3m
den fazla tabakali.
3. Yiiksek esneklige sahip
killer: 8 m den kalin tabakli, Pl > 75.
4. Cok kalin sert killer: 36
m’den fazla tabakli.

Sikilik iligkili zemin siniflama semalar1 ayn1 zamanda bir¢ok uluslararasi depreme

dayanakli yap1 tasarimi yonetmeliklerince uyarlanmistir (6rnek olarak ABD ve

Veneziiella). Veneziiella zemin siiflamasi (Tablo 3.4), 30m lik zemin tabakasi i¢in

deprem yonetmeliginde (MDU, 1990) yalniz Vs3o ‘a bagh iken ABD (ICBO,1997)

zemin siniflamasi (Tablo 3.5) hem Vs3o hem de standart penetrasyon dayanim deneyi

olan Nspt’ ye baglidir.
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Tablo 3.6 TBDY 2018 Yerel Zemin Siniflari

Yerel Zemin Cinsi Ust 30 metrede ortalama
Zemin
Sinifi Vs30 (N60) 30 (Cu)so (kPa)
[darbe /30 cm]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
ZB Az ayrigmus, orta saglam 760 — 1500 - -
kayalar
ZC Cok siki kum, ¢akil ve sert kil 360 — 760 > 50 > 250
tabakalar1 veya ayrigmis, ¢ok
catlakli zayif kayalar
ZD Orta siki — siki kum, cakil 180 — 360 15-50 70 — 250
veya ¢ok kati kil tabakalart
ZE Gevsek kum, cakil veya <180 <15 <70
yumusak — kati kil tabakalari
veya
Pl > 20 ve w > % 40
kosullarin1 saglayan toplamda
3 metreden daha kalin
yumusak kil tabakasi () igeren
profiller u 25 kPa ¢ [
ZF Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gd¢cme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gocebilir zayif cimentolu zeminler vb),
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (Pl > 50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Deprem etkisi altinda bina temellerinin tasarimi, yerel zemin siniflarinin tanimlanmasi
ve istinat yapilarn ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin
belirlenmesinde, deprem tasarim spektrumlarinin tanimlanmasinda esas alinacak yerel
zemin siniflar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine (TBDY, 2018) gore Tablo 3.6 da
gosterilmektedir. ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olarak tanimlanan diger yerel zemin
simiflarinin  belirlenmesi i¢in, bu smiflara iliskin 6zellikler Tablo 3.6.’in diger
satirlarinda verilmistir. Tablo 3.5 ve 3.6’e gore F ve ZF smifi olarak tanimlanan

zeminlerin yiizeyindeki deprem yer hareketini belirlemek iizere sahaya 6zel zemin

davranis analizinin yapilmasi zorunludur.
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3.2.2. Sikilik ve derinlik iliskili siniflama

Sikilik ilisikli zemin siniflama semalar1 {ist katmanlarla sinirlandirildigindan (6rn. 30
m) toplam sediman kalinliginin zemin biiylitmesi tizerinde etkisi belirlenememektedir.
Yer hareketinin genligi 6zellikle zeminin dogal periyodunu, Ts, kontrol eden toplam
sediman kalinligindan (H) ve zemin malzemesinin dinamik sikiligindan (Vszo ve

yogunluk ile ifade dilen) etkilenmektedir.

Belirli derinlikteki yeralti ve jeolojik kesitleri dikkate alinarak yapilan bir diger
siniflamada Alman deprem yonetmeligi DIN 4149°dir (DIN, 2002). Bu sema, zemin
malzemesini ve anakaya iizerindeki toplam kalinliklarini ayirt eden iki yonlii bir
simiflamaya dayanmaktadir. Zemin malzeme ¢esitleri ii¢ farkli zemin kosulu i¢in Tablo
3.7 de gosterilmektedir. Jeolojik alt simiflar (A, B, C) jeolojik yeralti kosullarini,
dolayistyla ortii tabaka kalinligin1 dikkate almaktadir.

A sinifi, en yliksek 25 metre sediman ortli kalinlig: ile temsil edilirken C sinifi daha
derin ve g¢ogunlukla 100 ile 1000 metre derinlige ulasan Kuvarterner aliivyon

tabakalar1 temsil etmektedir.

Tablo 3.7. Farkli zemin kosullarinin Alman deprem yonetmeligine gore tanimlanmasi,
DIN 4149 (DIN, 2002)

Zemin DIN 4149 (DIN, 2002)

stkiliginin

derecesi Zemin kosullari | Kesme dalga hiz1, vs [m/sn] Tanmimlama

sinift

Diisiik 3 vs < 350 Iyi taneli zemin (makul
kumlar)

Orta 2 350 <vs < 800 Gevsek zemin (gakildan iri-
daneli kumlara, kiregli toprak)

Yiiksek 1 vs > 800 Kat1 orta-siki zemin

B smifi, 25 ve 100 metre sediman kalinligi olan daha sig basen yapisini temsil
etmektedir ve A ve C smflar arasindaki gegis bdlgesini olusturur. Almanya’nin
deprem bolgelerine ait jeolojik kosullar, farkli jeolojik zemin siniflari i¢in bazi olasi
durumlar temsil etmektedir. Sahaya 6zel yeralt1 siniflar1 olarak kabul edilen bu yedi

durum Sekil 3.2 de gosterilmektedir. Bu zemin profillerinin, toplam zemin derinliginin
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hemen hemen homojen malzeme sikiligi ile idealize edildigi vurgulanmaktadir

(Schwarz ve dig., 1999).

ot 2
lv,>800mis | 350 <v, <800 mis

Ortii tabaka kalinlik arahiklan

Temel Kaya

Sekil 3.2  Sahaya ozel yer alti zemin smiflarinin olasi

kombinasyonlari, Alman deprem yonetmeligine gore DIN 4149
(DIN, 2002, Lang ve dig., 2003)

3.2.3. Hibrit (Melez) Simiflama

Sikilik iligkili zemin siniflamalarmin kisitlamalar1 géz 6niinde bulunduruldugunda,
yerel zemin kosullari, tabakalarin toplam sediman kalinliklari dikkate alindiginda daha
dogru tanimlanabilir. Bununla birlikte, her iki siniflama yer malzemesinin jeoteknik
bilgisine dayanmaktadir. Dolayisiyla veriler jeoteknik (sondaj) veya sismik
yontemlerle (kirilma/yansima) elde edilmektedir. Ayrica zaman ve masrafa neden
olmaktadir. Dolayisiyla, konvansiyonel (geleneksel) prosediirlere dayanan giivenilir
sismik zemin degerlendirmesi yalnizca yerel yeralt1 kosullarina ait yeterli bilgi haiz
oldugunda gergeklestirilebilir. Bu sebeple, zemin baskin frekanslarini, fs, ayirt edici
ek bir 6zellik olarak dikkate alan hibrit zemin gruplama yontemleri gelistirilmistir.
Boylece geoteknik yeraltr bilgisi olmayan yerlerde bile, yer tepki analizlerinden elde
edilen ve ylizeyde Olciilen sismik verilerden elde edilen zemin baskin frekanslar1 ve
hesaplanan zemin transfer fonksiyonlari alternatif bir siniflama olusturmak igin

gergeklestirilmistir.

Hem sikilik hem de derinlik iligkili zemin sinif semalarinin 6zelliklerini yansitan yeni

bir 6rnek olarak hibrit zemin siiflamas1 Bray ve Rodriguez-Marek (1997) tarafindan
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sunulmustur. Onerilen bu smiflamada, 1997-UBC (ICBO, 1997) semasini izleyen
simiflama Tablo 3.8 de 6zetlenmektedir. Bu siniflama ilk olarak 1997-UBC semasini
farkli yeralt1 derinliklere, H, ait altsiniflara bélmektedir. Zemin gruplarinin daha ileri
alt siniflara ayrilmasi, ¢okel tabakalarin yaslarini (Holosen ve Pleistosen) ve kohezyon
durumlarini dikkate alarak yapilmistir. Zemin hakim frekansi i¢in belirlenen frekans
bandi1 Vs ve H ‘a bagli teorik hesaplamalar sonucu olarak belirlense de aletsel tabanl
zemin smiflama teknikleri gelistirilebilir. Lee ve dig., (2001), Zhao ve dig., (2006) ve
Di Alessandro ve dig., (2012) (Tablo 3.9) kuvvetli yer hareketi istasyon yerleri i¢in
tepki spektrum sekillilerini ve deprem kayitlarinin HVSR’si kullanarak hibrit zemin

siiflamasi i¢in pratik bir uygulama gelistirdi.

Spektrum bazli siniflama oOnerisi ilk olarak tepki spektrumlarinin kategorizasyonu
Seed ve dig., (1976) tarafindan (Sekil 3.3a) elde dilen ortalama spektral ivme bigimleri
kullanilarak yapildi. HVSR analizleri ise Japon yonetmelik koduna gore siniflandirildi
(Japan Road Association, 1980). Zemin hakim periyodu, Ts, i¢in dort farkli periyot
araligr sekil 3.3b’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4’de Di Alessandro C., (2012) calismasinda Avrupa’nin en genis deprem
istasyon agina sahip Italya i¢in 6nerdigi baskin periyod bazli zemin smniflamasinda
Japon Periyot bandina ek olarak iki farkli kriter daha eklemistir. Siyah kalin ¢izgiler
ortalama HVSR egrilerini gosterirken mavi golgeli kisimlar tanimlanan zemin simifi
araligina isaret etmektedir. 214 istasyonda tespit edilen 602 deprem kayd: ile
gerceklestirilen bu calisma cok daha fazla istasyon ve deprem kaydi ile Tiirkiye

deprem istasyon ag1 i¢in yapmis oldugumuz ¢alismaya ilham kaynagi olmustur.

Tim {ilkenin deprem boélgesi varsayildig1 ve ii¢ ana zona boliinmiis Japon deprem
yonetmeliginde (Kuramoto, H., 2006) zemin etki faktorleri I, IT, IIL, IV grupta olmak
tizere zemin smiflamasi zemin karakteristik periyotlarina gore zemin siniflar

olusturulmustur (Tablo 3.10).
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Tablo 3.8 1997-UBC (United Building Code) baz alinarak yapilmis zemin kategorileri
basitlestirilmis hibrit zemin siniflamasi (Bray ve Rodriguez-Marek, 1997; tablo
Rodriguez-Marek ve dig., 2001’den yeniden tiiretilmistir).

Saha | Saha siniflama tanimi Zemin baskin | Yorumlar

frekanst, fs [Hz]

A Ana Kaya >10.0 Sert, kuvvetli, saglam kaya: vs > 1500 m/s.

B Kaya >5.0 Cogunlukla “ayrismamis” California kaya

durumlart:
Vs> 760 m/sorH<6m

C-1 | Asinmus/gevsek kaya >25 Asmma zonu: H=6 - 30 m; vs > 360 (700)

m/sn

C-2 | S1g siki zemin >20 Zemin derinligi: H =6 - 30 m.

C-3 | Orta derinlikli siki zemin >1.25 Zemin derinligi: H = 30 - 60 m.

D-1 |Holosen yasli derin siki | > 0.7 Zemin derinligi: H = 60 - 200 m. Diisiik
zemin ya da kum veya kil tane igerigine sahip kum (< 15%) veya

plastik olmayan taneler (Pl < 5). Yiksek
dane igerigine sahip (> 15%) ve (Pl > 5).

D-2 |Pleistosen yasli derin siki | > Q.7 Zemin derinligi: H = 60 - 200 m.
zemin ya da kum veya kil

D-3 | Cok derin siki zemin >0.5 Zemin derinligi: H > 200 m.

E-1 | Orta derinlikli gevsek kil >1.4 Kil tabakasinin kalinligi: H=3 - 12 m.

E-2 | Derin gevsek kil tabakasi >0.7 Kil tabakasinin kalmligi: H > 12 m.

F Ozel, ornegin.  Sivilasma | =~ 1.0 Holosen yash sig su tablasi seviyesine
potansiyeline sahip kum veya sahip (z«< 6 m) gevsek kum veya organik
bataklik bataklik

4 ¢ T T 5
a) %5 S&niimli Spektrumlar -+ Ki:a T<02 b)

= 3] Gevsek Kil ve Kular-1V 4 ; Usrltal g i : .l_r-" : gg

E Derin kohezyonsuz zeminler-111 E - Gevsek T,>06

E Siks zeminler-11 i

g 2 Kaya-I é 3

=2 v

[ w

B >

2 L)

&

: : : : ' 1 T T
T (s) T(s)

Sekil 3.3. Normalize edilmis tepki spektrumu (a) ve HVSR spektral oranlari (b)
Lee ve dig., 2001 tarafindan 6nerilen hibrit zemin siniflamasi igin (sekiller (a) Seed
ve dig., 1976 ve (b) Lee ve dig., 2001)’den alinmistir).
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Sekil 3.4. Di Alessandro C., (2012) 6nerdigi zemin simiflama HVSR egrileri

Tablo 3.9. C., Di Alessandro C., (2012)’nin 6nerdikleri periyod bazli siniflama

Simf Kriterler Aciklama
CL-I Tg<0.2s Ana Kaya
CL-I11 0.2s<Tg<04s Sert Zemin
CL-11 04s<Tg<0.6s Orta-Sert Zemin
CL-IV 0.6s<Tg Gevsek Zemin
CL-V Belirgin olmayan Tg Anakaya’ya esdeger bir zemin

(Genligi <2 olan diiz bir egriye
sahip HVSR)

CL-VI Tg > 0.2 s lzerinde genis-¢oklu | Gevsek Zemin
pikler

CL-VII Belirgin olmayan Tg Siniflanamayan zemin
(genis period araliginda ¢oklu
pikler)

Ilgilenen noktadaki Mikrotremor (titresimcik) olgiileri ile elde edilen karakteristik
zemin baskin periyotlarina bagli bu siniflamaya, zemin tabakalarma ait kalinlik

bilgileri de ampirik olarak eklenerek hibrit bir hale getirilmistir.
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Tablo 3.10. Periyod tabanli Japon zemin siniflamasi

. Ts, Baskin| H (kalinlik, m) Tanimlama
Zemin sinifi .
periyotlar ()

I 0.1-0.2s h <5m Kaya, ¢ok sik1 ve sert, kumlu ve
cakillt zemin olup
Tersiyer veya daha yash

I 0.2-04s h >5m Kalin siki diliivyal zemin

Il 0.4-08s 5< h <30m Gevsek aliivyon zemin

v >0.8s h >30m Yumusak zemin

Hibrit veya melez simiflamalarda esasi teskil eden durum, tim deprem
yonetmeliklerinde ortak olan fakat ayn1 zamanda farkli kabuller ile belirlenen elastik
tasarim spektrumlarinin kdse periyodlarinin belirlenmesinde zemin dogal titresim
periyodlarinin kullanilmasidir. Her bir zemin tiirli i¢in belirlenen yerel zemin etki
katsayilar1 boylece gelistirilip daha giivenilir hale getirilebilir. TDBY, (2018)
yonetmeliginde de belirtildigi gibi, ozellikle sahaya 6zel deprem spektrumlarinin
belirlenmesinde, her bir spektral periyot icin yiizey ve tabadaki spektral oranlari ile

ilgili periyot icin yerel zemin etki katsayilar1 tanimlanabilir.

Farkli zemin simif semalar1 dikkate alindiginda, aletsel veriler kullanilarak yapilan
karsilagtirma ve kontrol etme amagli ¢alismalar daha gilivenilir oldugu sdylenebilir.
Deneysel tabanli zemin siniflamalarinin giivenilirligi oncelikle yerel yeralti kosullar
hakkinda kaliteli ve yeterli bilgiye baglidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, yerel zemin
kosullart ile ilgili detayli bilgi, zemin biiyiitme 6zelliklerinin hesaplanmasinda 6nemli
bir yere sahiptir ve sismik hareketlere bagli potansiyel zararlarin azaltilmasina 151k
tutmaktadir. Bu baglamda, izleyen boliimde olarak veri seti ve analizi anlatilarak bu
tez kapsaminda sismik zemin smiflamasi igin Tirkiye Ulusal Kuvvetli Yer Hareketi
istasyon agi icin Onerilen yaklasim ve mevcut Vszo tabanli siiflama ile

karsilastirilmasi yapilarak irdelenecektir.
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4. VERI SETI VE iISLENMESI

Sismik aktivitenin yiiksek oldugu Alp-Himalaya kusagi hinterlandini olusturan tilkeler
arasinda, Hindistan ve Italya’dan sonra en genis deprem istasyon agina sahip iilke olan
Tiirkiye, Aralik 2020 itibari ile 792 ivmedlgerden olusan kuvvetli yer hareketi
istasyonuna sahiptir. Ozellikle 1999 Kocaeli depreminden sonra istasyon agimi ve
dijital veri akis sistemini gelistiren Tiirkiye, sayisal olarak islenmeye hazir yiizbinlerce

hiz ve ivme deprem kaydina sahiptir.

Aletsel donem kayitlarinin analiz edildigi bu tez ¢aligmasi kapsaminda elli bin ii¢ yliz
seksen dokuz (50389) veri ile galisilmistir. Temel eleme kriterleri ile otuz {i¢ bin iki
yiiz kirk dérde (33244) indirilen veri sayist sonrasinda detayli analiz ile 701 istasyonda
on alt1 bin yiiz kirk yedi (16147) veri ile spektral sonuglar iiretilmistir. Is yiikiiniin
biiyiik bir zamanini teskil eden mesakkatli ve sabir gerektiren veri okuma kismi
yaklasik iki y1lda tamamlanmistir. Kesme dalga fazlariyla yapilan analizlerde otomatik
pikleme girisimleri de denenmis fakat kesme dalga fazlarinin baslangic ve bitis
kisimlarini belirlemede var olan ¢esitli algoritmalar yeterli, giivenilir ve tutarli yanitlar

verememesinden Otiirli bu islemler manuel olarak icra edilmistir.

Bir istasyonda kaydedilen tiim depremlerin eleme kistaslar1 ve sinyal-giiriiltii orani
gorece yliksek verilerden ortalama spektral sekiller {iretildigi i¢in, istasyonda en az ii¢
deprem kaydedilmis olmas1 dikkate alinmistir. Ayrica Istasyonlar aktif fay

sistemlerine gore bes bolgeye ayrilarak da incelemeler gerceklestirilmistir.

Veriler degerlendirilirken tutarli ve gilivenilir sonuglar liretmek adina ayni eleme
kriterleri ve sinyal analiz islemleri gerceklestirilmistir. Bu yiizden oncelikli kistas
istasyonda kaydedilen depremlerin yakin alan olarak nitelendirilen yiiz elli (150)
km’den az episantr uzakliklaria sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu boliimii takip eden

alt boliimlerde eleme kriterleri, veriseti, hesaplama yontemleri, karsilagtirmalar ve
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analizler irdelenecektir. Bu kapsamda veri analiz, hesaplamalar ve ¢izimler Matlab
(R2015b) akademik versiyonu ile gergeklestirilmistir.

4.1. Analize Tabi Tutulacak Deprem Verilerinin Eleme Kistaslari

Temel eleme kriterleri olarak adlandirilan faz okumasi yapilacak olan deprem

sinyalinin;
1-Yakin alan olmasi yani episantr uzakligimin (R) 150 km’den az olmasi (R<150 km)

2-Deprem biiyiikliigiinden farkli olarak &lgiilen en yiiksek yer ivmesi (EYI)

degerlerinin 0,5 ile 100 gal arasinda olmasi,
3-Istasyonda en az ii¢ s18 derinliklere ait (<30 km) deprem kaydinin var olmasi
seklinde ii¢ temel husus belirlenmistir.

Bu temel eleme kistaslarin ardindan deprem sinyalleri, analizi tabi tutulmadan 6nce

sinyal/giiriiltii oranlarina (SNR, Esitlik 4.1) gore de eleme yapilmistir.

Sinyal _ rms(F(sinyal)?)

(4.1)

Girilti  rms(F(girilti)2) —

Dalga formunda (Sekil 4.6) sinyale ve giiriiltiiye ait spektrumlarin karekok ortalama
diizeylerinin (Esitlik 4.2) orani olarak belirtilen sinyal-giiriiltii oraninin iki *den biiyiik
olma 6n sart1 konulmustur. Burada esas olan deprem sinyallerinde belirgin cisim dalga
fazlarinin giiriiltii olarak nitelendirilen deprem fazlar1 disindaki kisa stireli periyodik
olmayan (transient-basta ve/veya son koda dalga kisimlarinda) giiriiltii kisimlarindan
daha kuvvetli ve belirgin olmasidir. Ayrica yazilan bilgisayar programinda
kullanicinin yanlis veya belirgin olmayan faz se¢iminde de bu kriter ile eleme

yapilmaktadir.

1
Xrms — /ﬁ y:l |Xn|2 (4-2)

Burada x deprem sinyal genliklerini N de ornekleme araligma baglh veri (deprem)

uzunlugunu belirtmektedir. Beresnev ve Wen (1996) dogrusal olmayan davranisinin
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100 Gal iizerinde olan depremlerde basladigini ifade etmektedir. Isleme tabi tutulan
kayitlar ‘lineer’ denilebilecek biiyiikliik ve ivmeler oldugu i¢in zemin-yapi etkilesimi
dogurmayacak veri seti iizerinde ¢alisildi. Lineer (dogrusal) diye nitelendirilen kayitlar
en yiiksek yer ivmesi 0.1g’den (1g=981 Gal) az olan kayitlardir. Dogrusal olmayan
zemin davramslarindan kaginmak i¢in EY1<100 Gal eleme kriteri olarak kullanildi.
Bununla birlikte, HVSR’yi uzun dalga boylarinda etkileyen bir diger faktor olan diisiik
SNR’li kayitlar kiigiik depremlerde gozlenmektedir. Bu yiizden EYI<0.5 Gal’a ait

kayitlar diisiik kalitede sinyal lirettigi i¢in analizlerde kullanilmamustir.

— ]
+ R<150km |3
R>150 km |

1 RE|
. 05Gal<PGA<100 Gal |-
R<150 km i
. PGA>100 Gal |
R>150 km |

0.001

10 150 300 1000
Uzaklik (km)

Sekil 4.1. Istasyonlarda kaydedilen tiim depremlerin episantr uzakligmin bir
fonksiyonu olarak en ytliksek ivmelerine ve biiyiikliiklerine gore gdsterimi

Sekilde 4.1 (iist) mavi noktalar yakin alan (R<150 km) yesil noktalar ise uzak alan
(R>150 km) 2004-2020 arasinda kaydedilen yaklasik elli bin depremin biiyiikliiklerine
gore dagilimin gostermektedir. Alttaki grafikte ise siyah noktalar 0,5 Gal ile 100 Gal
arasindaki depremleri, kirmizi noktalar ise 100 Gal’den biiytik 0.5 Gal’den kiiciik ve
R<150 km olan depremleri gostermektedir. Tepki spektrum analizlerinde kullanilan
veri setinin se¢imi i¢in ¢izilen bu grafikte mavi ve siyah veriler kullanilmistir. Deprem
sayilar1 biiylikligli 3 ve 5 arasinda olan olaylarda yogunlastig1 goriilebilmektedir.
Biiytikliik ve uzaklik arsanda pozitif bir korelasyon oldugu sdylenebilir. Sekil 4.1 (alt),
ham (raw) en biiyilk yer ivmelerinin uzaklikla azalan bir egilim sergiledigi

gozlenebilmektedir.
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4.1.1. TR-KYH Gézlem Agna Ait Istasyonlarda Elde Edilen Sayisal Bilgiler

Tiirkiye Kuvvetli Yer Hareketi istasyon aginda kaydedilen depremler jeofizik ve
geoteknik verilerle sistematik olarak il defa Akkar ve dig. (2009) ¢alismasinda analiz
edilerek sismolojk parameteler hesaplanarak teste tabi tutulmus ve sonuglar diger
aglarda kaydedilen sonuglarla karsilastirilmistir. Diger yandan Ag’da kaydedilen ivme
kayitlart ile yapilan sismik tehlike ¢alismalart Ag’in gelisimini desteklemesinin
yanisira sismik olarak aktif Dogu Marmara bolgesi oOzelinde nitelikle ve
karsilastirilabilir deneysel sonuclar iireterek gelecek calismalara 1s1ik tutmaktadir
(Giilkan ve dig., 2002; Ulutas ve dig., 2010; Ozel ve dig., 2004; Ulutas ve dig., 2011).
Tez ¢alismasina ait tiim haritalar agik kaynak kodlu cografi bilgi sistemleri tabanli
Qgis 2.18 (Qgis Dev. Team, 2009) programinda hazirlanmistir. Sekil 4.2’de
istasyonlarin aletsel donemin 6zelikle son yillarinda yek(inu olusturan deprem kayitlari

detayli olarak resmedilmektedir.

26 28 30 2

KYH Istasyonlan — Faylar |

Deprem Sayilan Biiyiikliik-Derinlik 8
o 2

10

L} 2

4
6
> 6.6
250 0-10
® 10-20
* 20-30

Sekil 4.2. Yesil tggenler istasyonlari temsil ederken, iizerlerinde
resmedilen siyah ¢ubuklar kayit ettikleri deprem sayisin1 gostermektedir.
Sag alttaki haritada depremlerin biiyiikliiklerine gore daire boyutlari
olgeklendirilmis olup renkler de derinlik bilgisini gostermektedir.
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Sekil 4.2°de de goriildiigii gibi depremlerin ekseriyeti tektonik rejimin dogrultu atiml
ve normal faylanma mekanizmalarinca kontrol edildigi (Kuzey Anadolu Fay sistemi
(KAF), Bati Anadolu Horst-Graben sistemleri, Dogu Anadolu Fay sistemi(DAF))
bolgelerde yogun oldugu goriilmektedir. Bu durum bizi Deprem yogunlugu esas
almarak Ulusal agin sismik aktivitesinin yiliksek oldugu boélgeler olusturulup

istasyonlarin o yonde tasniflenmesinin arastirilmasi da yapilmistir (Sekil 4.3).

26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0

Karadeniz @ KYH istasyonlar
; M Deprem Sayilan
| 20

‘ 0 100 200 300 400 km

2y AT — —
26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0 42.0 44.0

Sekil 4.3. Zemin siniflamasi i¢in TR-KYH istasyonlarinin bes bolgeye ayrilmasini
gOsteren harita

Sekil 4.3’de belirlenen edilen bolgelere ait toplam istasyon ve deprem sayilart Sekil
4.4°deki histogramda gosterilmektedir. 2.Bolge olan Bati Anadolu ve hinterland
sismik olarak en aktif zon oldugu goriilmektedir. Istasyon sayilar1 da bu nispette diger
bolgelere gore daha fazladir. 3.Bolge olarak nitelendirilen Orta Anadolu ve KAF’ 1in
orta kolu diger bolgelere nazaran daha az istasyona sahip olmakla birlikte sismik

olarak da daha suskundur.
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Sekil 4.4. Bolgelere ait toplam istasyon ve deprem Sayilari

1. Bolgede ki 6zellikle Canakkale civari istasyonlarina ait analiz edilen kayitlarin
yiikksek olmasi1 24.05.2014’de Gokceada agiklarinda meydana gelen artgilardan
kaynaklanmaktadir. 3.Bolgede gozlenen istasyonlarin kayit ettigi ve analize tabi
tutulan deprem sayilarina bakildiginda bolgenin tektonizmasina bagli daha homojen
bir dagilim goriilebilmektedir. 4.Bolgede de dzellikle Olii Deniz Fay aktivitesinden

kaynakli Hatay ve civarinda sismik aktivite gdze ¢arpmaktadir.

Sonug olarak eleme iglemleri ve analizler i¢in yazilan programda, siire¢ temel su ii¢

basliktaki gibi islemektedir;
1-Deprem kayitlarinin toplu okunmasi ve belirli depremlerin se¢ilmesi

2-Sinyal iizerinden analiz edilecek kisimlarinin se¢imi ve gii¢ yogunluk spektrumuna

dayali Sinyal/Gtirtiltii oranlarinin hesaplanmasi
3-Hesaplanan sonug ve grafiklerin dosyalara yazdirilmasi.

Bir sonraki alt baslikta deprem kayitlarina uygulanan ver islemler irdelenecektir.
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4.2. Deprem Sinyallerinin Zaman Ortam Veri Islemi

Bilindigi iizere KYH kayitcilar1 ivmedlgerlerden olusmaktadir ve kayitlar cm/sn? (Gal)
cinsinden elde edilmektedir. Ozellikle Giiralp tipi sismometreler yer hareketini
‘counts’ seklinde kaydetmektedirler. Voltaj/m/sn tiiriinden counts degerleri, aletin
hassasiyeti (kazangXnormalize) ve deneysel olarak elde edilen sifir-kutupsal gosterim
degerleri (pole-zero) ile temsil edilen alet-transfer fonksiyonunun konvolusyonlarinin
voltaj degerlerine skaler olarak boliimiidiir. Dolayisiyla, alet etkisinin giderilerek
gercek yer hareketi ivme degerlerini ortaya cikartilmalidir. Esitlik 4.3’de bu durum
matematiksel olarak ortaya konulmaktadir (URL-2)

~=GxAXxH (4.3)
Burada, 6lgiilen x girdi hareketine kars iiretilen V, voltaji temsil etmektedir. G alet
kazanci, A, alet normalize sabiti ve H’ de transfer fonksiyonudur. Laplace doniistimii
ile pole-zero ortamindaki transfer fonksiyonunun filtre transfer katsayilarina
doniistiiriiliip duyarlilik degerlerinin voltaj degerlerinden dekonvole edilmesi ve ham
veri ile filtrelenmesi alet tepkisinin giderilmesine yol agar. Agda bulunan diger

sismometre tipleri (Sara ve Geosis) dogrudan yer hareketi ivmesi olarak veriyi

kaydedebilmektedir.

Butterworth sayisal filtresi sismolojide siklikla kullanilan sayisal filtrelerden biridir.
Ingiliz fizik¢i Stephen Butterworth tarafindan 1930’daki makalesinde (Butterworth,
S., 1930) tanitilan filtre, band gecisli tiirlinde, gecis bandlarinda maksimum diizliik
yani sinyale istenilen frekans araliginda optimum yiikseltme/al¢altma saglamaktadir.
Konvansiyonel ve miithendislik sismolojisi ile ilgili alanlara ¢alisan aragtirmacilar da
bu filtreyi, istenilen frekanslari elde etmek isterken gecis band araliginda tiirdes

hassasiyet istemelerinden dolayi tercih etmektedirler.

Tez calisma kapsaminda dogrusal ve zamanla degismeyen (LTI) sistemlere uygulanan
sonsuz diirtii yanit1 (IIR) ile tasarlanabilen Butterworth analog dijital filtresi transfer
fonksiyonu bilineer doniisiim ile dijital bir filtreye doniistiiriilerek uygulanmistir. Cift

tarafli olarak, istenilen frekans bandi i¢in kutuplar ve sifirlar (poles-zeros) ortamindan
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durum uzay formuna doniistiiriilen filtre tepki fonksiyonu ile elde edilen siizgeg
katsayilari ile sinyal filtrelenir. Sekil 4.5a’da, tasarlanan filtre tepki fonksiyonunun
kesme egimini kontrol eden ikinci dereceden filtre (n=4) katsayisi, normalize 0,1-20
Hz kesme frekans araliklar1 ve sismometreler icin genelde 100 Hz olan 6rnekleme

aralig ile tasarlanan IIR Butterworth filtresi goriilmektedir.

Sekil 4.5b’de ise sekil 4.6’da ki depreme ait K-G bileseni ham spektrumu
gorilmektedir. Etkin zemin frekanslarinin fa ve fb band araliginda baskin oldugu
belirlenebilmektedir. Fb 6tesindeki yiiksek giiriiltii etkindir ve fa-fb bandlarinin filtre

islemlerinde fikir vermesi agisindan belirgin bir 6rnek teskil etmektedir.

4 - R — - SR — - -
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Sekil 4.5. a) Calismada i¢in tasarlanan bant gegisli IIR sayisal Butterworth filtresini
temsil eden mavi egri ile bant araliklarini gosteren kirmizi kesikli ¢gizgiler. b)Etkin yer
frekanslarinin ham spektrum tizerinden gosterimi

Yakin alan depremler ¢alisildig1 icin miithendislik sismolojisi kapsaminda ilgilenilen
frekans bandi olan 0,1-20 Hz aralifinda siizgeglenen sinyaller i¢in Butterworth filtresi
kullanilmistir. Kullanic1 tarafindan, kesme dalgasinin (dS) yaymmim paterninden
(bicim) dolay1 yatay bilesenlerde en iy1 sekilde gozlemlenmesine bagli olarak

belirlenen dS fazi ve giiriiltii kismina ait 6rnek Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. 3116 kodlu istasyona kaydedilen 4Mw
biiyiikliigiindeki filtrelenmis bir deprem sinyaline ait ii¢
bilesen ivme kaydinin giiriiltii ve sinyal kisimlar1

Yakin alan depremlerde cisim dalga fazlarindan dS’nin ve onlara ait kodalarinin
stireleri belirli karakteristik 6zellikler (dS’ler yaklasik7-8 s) sergilemelerine ragmen
ozellikle EYI ve magnitiidlerine bagl bu siire artip veya azalabilmektedir. Bu
kapsamda otomatik pikleme algoritmalar1 variglart  belirlese bile dS’nin
soniimlenmeye basladig1 zamani belirlemek yine kullaniciya diismektedir. Ortalama
dS siireleri atansa da bu yaklagim yayimim enerjisinin biiyiik bir kismini tagiyan dS
kismi ivme tepki spektrum ¢oziimlerinde spektral sekilleri etkileyecektir. Bir alt

boliimde otomatik pikleme 6rnekleri incelenecektir.
4.2.1. P Ve S Fazlarimin Otomatik Secimi

Yer hareketi verilerinin islenmesi, deprem lokasyonlarinin saptanmasi, kaynak

mekanizma analizleri ve deprem erken uyari tespitleri gibi birgok sismolojik

uygulamada ilk variglar1 temsil eden P dalga fazinin (dP) varis zamaninin tespiti ¢ok

onemlidir. Ozellikle diisiit sinyal-giiriiltii oranina sahip verilerde kullanic1 tarafindan

dP variglar1 manuel olarak daha dogru belirlenmesine ragmen zaman alict ve

stibjektiflik igermektedir. Birgok arastirmaci (Allen, 1978, 1982; Blandford, 1982;
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Baer ve Kradolfer, 1987; Ruud ve Husebye, 1992; Tarvainen, 1992; Earle ve Shearer,
1994; Withers, M., 1998; Lomax ve dig., 2012; Rastin ve dig., 2013 Kalkan, 2016)
istatiksel yontemlere dayali (Otomatik regresyon histogram yontemi STA/LTA vb.)
1980’lerden bu yana ¢esitli dalga fazlarinin otomatik olarak belirlenmesinde sayisal
yontemler Onermiglerdir. Bu yontemler genelde enerji degisimi, dalga tanecik
hareketlerine bagli polarizasyonlar ve frekans igerigindeki degisimlerini
incelenmesine dayanir. Bu yaklagimlarda, dalga genelde giirtiltiiyii azaltmak ve sinyali
kuvvetlendirmek i¢in filtrelenir. Bu yaklasimlar arasinda uzlasilan bir yontem olan
kisa donem ortalama ve uzun dénem ortalama oranlar1 (STA/LTA) en ¢ok kullanilan
yaklasimdir. STA/LTA algoritmasi uzun ve kisa pencere siireleri belirlenerek atanan
bir esik degeri icin sismik giiriilti veya sinyalin mutlak genliklerinde siirekli
degisimleri inceler. Ornegin, mikrotremorlerdeki ani pikleri de deprem sinyali gibi

algilamas1 yontemin dezavantajlarindandir.

Tez galigmasi kapsaminda otomatik pikleme i¢in histogram metodu (Solomon ve dig.,
2001; Kalkan, E., 2016) yaklasimi kullanilarak denemeler gerceklestirilmistir.
Histogram yontemi esik degeri ve pencere araligi saptama gibi gereksinimler
duymamaktadir. Histogram olusturmak i¢in deprem sinyaline ait genlikler M adet esit
araliklar1 boliiniir. Boylece histogram, sinyalin uzunluguna bagli histogram boyutuna
gore olusturulur. Maksimum ve minimum genliklere ait tek serbestlik dereceli
salinima soniim enerji degerleri hesaplanarak tist ve alt durum seviyeleri belirlenir. En
diisiik histogram boyutuna karsilik gelen diisiik enerji seviyesi dP fazini isaret ederken
dS faz1 da aym yontemle (URL-3) enerji seviye oranlari ve histogram uzunluk
araliklar1 belirlenerek hesap edilebilir. 4136 kodlu istasyonda 4,1 Mw biiyiikliigiinde

kaydedilen sismograma ait 6rnekler Sekil 4.7°de verilmektedir.
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Sekil 4.7. Ayn1 depremin Dogu-Bati (a) bileseni ile Kuzey-Giiney (b)
bilesenlerine ait otomatik faz se¢imleri

Sekil 4.7°de ayn1 depreme ait yatay bilesenlerde histogram yonteminin temel girdi
parametrelerinden olan en yiiksek genlik enerji seviye oranlari ve histogram formunu
olusturan boyut araliklar1 degistirilmeksizin gerceklestirilen faz varis tespitlerinde
farkliliklar goériilmiistiir. Birgok denemede basarili olan uygulama Sekil 4.7a’deki
bilesende hatali faz tespitleri de saptanabilmektedir. Yatay bilesenlerden K-G bileseni
dP ve dS varislar1 sismogram iizerinden de kolaylikla ayirt edilebilmektedir. Buna
nazar D-B bilesenindeki fazlar da kullanici tarafindan rahatlikla ayirt edilebilirken
SNR oranindan kaynakli farkliliklar neticesinde hatali faz tespitlerine neden

olabilmektedir.
71



Yaklasik iki bin deprem {iizerinde otomatik pik, yliksek yer ivmelerine ve deprem
biiyiikliiklerine  goére belirlenen dS pencere boyutlarina ait denemeler
gerceklestirilmistir. Elde edilen spektral sekillerde hatali tespitlerin farkli sonuglar
tiretebilecegi belirlenmistir. 8111 kodlu Diizce istasyonunda kaydedilen depremlere

ait dS kisimlarinin otomatik secimleri Sekil 4.8”de gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. Manuel (a) ve otomatik (b) dS faz ve kisimlar1 igin sonuglarin
karsilastirilmasi
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8111 kodlu istasyonda analiz edilen 10 depreme ait spektral oranlar ve ortadamarin
goriildiigii Sekil 4.9’de, manuel olarak elde segilen dS kisimlar ait (4.9a) ve otomatik
olarak belirlenen dS kisimlarina ait baskin periyotlarda ¢ok az farklilik goriilse de
spektral sekillerde, 6zelliklerde en biiylik genliklerde farkliliklar gézlenmektedir. Bu
durum tez ¢alismasinda spektral sekiller ve baskin periyotlara dayali zemin siniflari
belirlemede hatali sonuglar dogurabileceginden, sismik dalga fazlarimin ve kesme

dalgas1 kisimlariin kullanici tarafindan titizlikle se¢ilmesi yoluna gidilmistir.

4.2.2. Deprem Sinyallerinin Radyal-Tanjansiyel Doniisimii Ve HVSR
Analizlerine Etkileri

Bu alt baglikta yatay diizleme ait bilesenlerden (Kuzey-Giiney, Dogu-Bati) olusan
sismogramlara sismoloji  disiplininde siklikla uygulanan radyal-tanjansiyel
donligimiiniin ivme kayitlar1 ile yapilan tepki spektrum oran (HVSR-TSO)
analizlerine etkisi incelenmistir. Bu doniisiimiin amaci cografi koordinat diizleminde
bulunan sismometreleri deprem dalga yaymim dogrultusuna doniistiirmektir. Radyal-
tanjansiyel koordinat sistemine donisiimiin amaglarindan biri de P-SV-Rayleigh
dalgalarin1 SH’lardan ayirmaya yardimei olmasidir. Ozellikle uzak alan depremlerde
hiz kayitgilarinda genlik distorsiyonunu (bicimde meydana gelen bozulma) 6énlemek
amactyla yapilan bu doniisiim, yakin alan orta deprem biiytikliikleriyle yapilan bu tez

caligmasi i¢in sinandi.

Doniistim Kuzey ve Dogu bilesenlerinden olugan doniisiim matrisinin ¢arpimi seklinde

uygulanabilir:

A—[ cos@d sin@

“l—sin@ cos@

A doniislim matrisini ifade etmektedir. Buradan radyal-tanjansiyel doniisiim islemi

esitlik 4.4°deki gibi hesaplanir;

2= [5] 3
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A:donilistim matrisi, K ve D yatay bilesenler R ve T’ de radyal-tanjansiyel bilesenleri

temsil etmektedir.
R(t) = cosg. N(t) + sing. E(t) (4.4)
T(t) = —sing. N(t) + cosg. E(t) (4.5)

Burada ¢ deprem merkez iissiinden sismometreye (Sekil 4.10) olan azimuta isaret
etmektedir. Tim azimutlar hesaplanarak da esitlik 4.4 ve 4.5 ile radyal-tanjansiyel
dontistimleri uygulamak i¢cim Matlab’de kiiclik bir fonksiyon yazilarak tiim yatay

bilesenler doniistiirildii.

Kaynak

Radyal-Tanjansiyel
Duzlem

Sekil 4.10. Yatay ve tegetsel diizlemlerin deprem
kaynagina gore gosterimi. K-G: Kuzey-Giiney, D-B:
Dogu-Bati, R:Radyal, T:Tanjansiyel ve Z: Diisey
bilesenleri gosterirken @ ‘da yaymim dogrultusuna olan
azimutu gostermektedir

Incelenen yirmi istasyona ait yaklasik 300 depreme ait gergeklestirilen analizlere ait
bir 6rnek Sekil 4.11°de sergilenmektedir. 26 Eyliil 2019 Marmara Denizi- Istanbul
(Silivri) aciklarinda meydana gelen Mw=5,8 biiyiikliigiindeki depremin 3412 kodlu
istasyondaki kaydi analiz edilerek yatay diizlem ve radyal-tanjansiyel diizlem
karsilagtiritlmast hem sismogramlar ilizerinden hem de tepki spektrumlar1 nazarindan

gerceklestirilmistir. Sismogramlarda ozellikle dS kisimlar1 sonrast koda dalga
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genliklerinde ufak degisimler gozlenmekle beraber tepki spektrum oranlart neredeyse

aynidir.
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Sekil 4.11. Istanbul depreminin en yiiksek yer ivmesini kaydeden istasyonda yatay
bilesen doniisiim sonuglarinin karsilastirilmasi, Kirmizi sinyal ve tepki spektrumlari
radyal-tanjansiyel diizleme ait iken mavi renkteki sonuglar da yatay diizleme aittir.
Sismogramlar iizerindeki siyah bolgeler dS kisimlarini gostermektedir.

Gorildigi tizere bu iki sitemin spektral oranlarda farkli sonuglar iiretmedigi
saptanmigtir. Bu sonuglardan miitevellit, radyal-tanjansiyel sistemine doniisiimiiniin
yakin alan depremlerde yatay diizlemdeki bilesen sonuclari ile farklilik gostermedigi
acikca anlagilmaktadir. Dolayisiyla, yatay bilesenlere radyal-tanjansiyel doniistimii bu
yaklagimda etkili olmamaktadir ve soOnilislimiin yakin alan ivme kayitlarina

uygulanamayabilecegi ortaya ¢ikarilabilir.

Boliim 4.2 ve alt bagliklarinda deprem kayitlarinin alet diizeltmesi, filtreleme islemleri,
analize tabi tutulacak dalga formlarinin se¢imi ve radyal-tanjansiyel dontisiimleri
irdelendi. Bir sonraki boliimde Fourier analizleri sonucu frekans ortaminda yapilan
cozlimlemelerin spektral sekiller iizerinde yumusatma fonksiyonlari irdelenip

karsilastirilacaktir.

75



4.3. Deprem Sinyallerinin Frekans Ortam Veri Islemi

Tepki spektrum ¢oziimlerinde sabit %5 kritik soniim parametresi HVSR spektral
egrilerinin diizenli yumusatilmasina olanak saglamaktaydi. Yumusatma isleci,
Ozellikle derin basen etkilerinden kaynakli yiiksek baskin periyodlarin daha dogru
belirlenmesini saglarken giiriiltiiden de kaynaklanabilen bu periyotlar dogru filtre ve
yumusatma siireciyle ortaya cikarilabilir. Fourier doniisiimii kullanilir iken frekans
ortaminda spektral egriyi yumusatmak icin ¢esitli fonksiyonlar skaler birebir
carpilmasi veya filtrelenmesi seklinde yumusatma uygulanabilmektedir. Bu tez
calismasi kapsaminda sismoloji literatiiriinde sik¢a kullanilan iki g¢esit yumusatma
uygulanmistir. Bunlar; Konno-Ohmahci (Konno, K., 1998) penceresi ve kayan
ortalama ile yumusatmadir. Konno-Ohmahci (fhvko) ozellikle algak frekans yer

hareketi verilerinin yumusatilmasinda etkin bir fonksiyondur (Esitlik 4.6).

. £bf
s1n(10glo(f—c) )
b

- (4.6)
IOgIO(f_C)

Burada; f: frekans, fc: merkez frekansi, b: bant genisligi katsayisidir. Merkez frekansi,
deprem sinyaline ait hesaplanmis her bir Fourier frekansinin normalize degerlerine
karsilik gelip cok kiiciik degeler ile spektrum tizerinde kaydirilarak yumusatilmasi
saglanmigtir. Algak ve yiiksek frekanslarda sabit bant genisligini koruyan bu
yumusatma iglevi géren pencereye ait yuvarlatma sabiti (b) 0-100 arasinda degisen
degerler ile kontrol edilir. Sifira yakin degerler olduk¢a keskin bir yuvarlatmaya, 100’e
yakin degerler ise spektrumun daha az yumusatilmasina karsilik gelir. Bu ¢aligmada
daha 6nceki ¢alismalarda da tecriibe edinilen b katsayisinin artmasi algak frekanslarda

daha az kayip olusturmaktadir ve bu yiizden b=30 degeri kullanilmustir.

Kayan ortalamada (fhvmm) n-boyutlu bir deprem spektrumunun her bir 6érnekleme
aralig1 i¢in merkezlenmis kayan ortalama hesaplanarak (Esitlik 4.7) spektrumun trendi

kestirilmis olur.
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N
x(H) = Zn/2 /2 Wn X Xp_n (4.7)
Burada, X(t) yumusatilacak deprem spektrumu, N verinin uzunlugu, w, n agirlik

faktoriidiir. w agirlik faktorii de esitlik 4.8°deki binom ag¢ilimi seklinde hesaplanir;

e (s "
Calismada, agirliklar pencere boyutu ile temsil edilmis ve spektrum verisinin
baslangicindan sonuna kadar her bir merkezi eleman i¢in toplam degerler
hesaplanmistir. pencere boyutu bir sonraki eleman i¢in kaydirilarak elde edilen toplam
kiimiilatif ortalamalar eleman uzunluklarina béliinerek yumusatilmig spektrumlar elde
edilmistir. Burada Onemli olan pencere boyutunun fazla girilip yumusatmanin
abartilmamasi dolayisiyla spektrum egilimine ait genliklerde veri kaybi

yasanmamasidir.

3116 kodlu istasyonda kaydedilen 4 Mw biiyiikliigiindeki bir depreme ait Fourier
spektrumu iizerinde kayan ortalama ve Konno-Ohmahci yumusatma sonuglar

karsilagtirilmistir (Sekil 4.12).

Ham Spektrum
s K 0NNO-Ohmachi
Kayan Ortalama

»
T

w
T

Fourier Genligi (cm/s?/Hz)
N

-a
T

1 5 10 50
Frekans (Hz)

Sekil 4.12. Kayan ortalama ve Konno-Ohmahci
yumusatmalarinin karsilastirilmasi
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Karsilastirmada goriildiigi izere Konno-Ohmabhci diisiik frekanslarda ¢oziintirliliigi
daha etkin yakalayabilirken orta ve yiiksek frekanslarda uyum oldukga yiiksektir. Bu
durumun incelemis olunan yakin alan depremlerde spektral oranlar {izerinde bir etki

olusturup olusturmadigr sekil 4.13’de resmedilmektedir.

Zemin baskin periyotlart her iki durumda da yakalanabilirken standart sapmalari
thvko’larin daha yiiksektir. Ozellikle yiiksek periyotlu (To>1 s) biiyiitme genliklerinde
fhvko’larda standart sapmalarin olduk¢a yiiksek olarak belirlendigi goriilmektedir.
Mikrotremorlerde diisiik frekans ve genliklerin goéreceli baskinligi periyot standart
sapmalar1 daha dar bir aralikta tutarken depremlerde bu aralik arttig1 goriilmektedir.
Genliklerde de ayni durum s6z konusudur. 300 istasyonda kaydedilen yaklasik 16 bin
deprem verisi i¢in gergeklestirilen bu karsilastirmada bu durum goézlenmistir. Bu
yiizden tepki spektrumlari ile karsilastirilmaya gidilirken kayan ortalama yumusatmasi
tercih edilmistir. Boliim 4 kapsaminda 6zetle, deprem verilerinin elde edilmesi, eleme
kistaslar1 ve verilerin islenmesi incelendi. Burada dikkat edilmesi gereken husus eleme
kriterlerinin, sinyal-giiriiltii oranlarinin, zaman-frekans ortam analizlerinin ve faz
okumalarinin esdeger ve titizlik iceren bir siire¢ gerektirdigidir. Her ne kadar yazilan
kodlarla siire¢ hizlandirilmaya calisilsa da kullanici tarafindan belirlenen dS kisimlari
uzun zaman almistir. Zemin siniflamasi i¢in olusturulacak zemin baskin periyot
(spektral periyot, rezonans periyodu, temel periyot) araliklarinin ve elde edilecek
spektral sekillerin gilivenilirligi, bu siirecin titizlikle yerine getirilmesiyle saglanmasi
diistintilmiistiir. Bir sonraki boliimde olusturulan veri seti ve onun islenmesi sonucu

elde edilecek spektral sekiller lizerinden analizler kapsamli bir sekilde irdelenecektir.
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1633 FHVko i 1633 FHVmm

0.1 g5 1 2
1716 FHVmm

24 ;
z 0.1 05 1 2 0.1 05 1 2
o 15 3405 FHVmm

15

Periyot (s) 0.1 0.5 1 2
Sekil 4.13. Yumusatmalarin (fhvko:konno-ohmahci, fhvmm:kayan ortalama)
spektral oranlardaki etkileri ve karsilasgtirilmalari. Koyu siyah egriler, istasyonda
kaydedilen depremlere ait Fourier spektral oran (fhvsr) egrilerinin (renkli)
ortalamalarini1 temsil etmektedir. Kirmizi ¢izgili dikdortgen kutular zemin baskin
periyotlarindaki standart sapmalar1 temsil ederken kirmuzi kesikli ¢izgilerde
genliklerdeki giiven arali§in1 gostermektedir.
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5. SPEKTRAL SEKILLER

Deprem kayitlarin1 olusturan ii¢ bilesen ivme kayitlarinin islenmesi ve analize hazir
hale getirilmesi sonucu her bir bilesen igin tepki spektrumlar1 ve Fourier spektrum
oranlarinin hesaplanarak olusturuldugu spektral sekiller bu béliimde irdelenip analiz
edilmistir. Bilindigi gibi, olusan bir yer sarsintis1 nedeniyle elastik sistemlerin gii¢
gereksinimi ortaya koymak icin kullanilan ivme tepki spektrumu yapiya zarar

verebilecek potansiyeli belirlemede su ana kadar kabul gérmiis en yaygin aractir.

Bu boliimde, tepki ve Fourier spektrum oranlari karsilastirilacak, konvansiyonel zemin
simiflamada kabul goren Vsso’lar ile iliskileri arastirilacak, bolgeler ve jeolojik
formasyon bazli i¢in spektral sekiller hesaplanip derlenecek, tiim istasyon agi i¢in
ortalama spektral sekiller elde edilip hesaplanan sonuglar ile periyot bazli bir zemin

siiflama akis semasi olusturulacaktir.

Zemin etkisini belirlemede sayisal veya analitik ¢oziimlerin gercek yer hareketi

verileriyle uyusmamasi su ii¢ hususa baglanabilir;

1-kestirilen yer kesit bilgileri (kesme modiil indirgeme, soniimlenme oran egrileri
gibi),
2-yapict modellerin kisitlamalar (elastik olmayan gerilmelerin hesaba katilmamast),

3-dalga yaymum kabulleri ki sikiligin azalmasi dalgalarin kirilarak diisey yonde
ilerlemesini saglar. (genelde diiseyde yayilip yatay yonde polarize olan SH dalgasi
kabul edilir).

Bunun i¢in bu tez kapsaminda 10 binlerce deprem kaydinin analizi ile yani deneysel
(aletsel) verilerin ¢oklugu sayesinde elde edilen sonuglar giivenilirdir. Yerel zemin
kosullari, dinamik bir yiik altinda yap1 ve zemin baskin periyotlar1 birbirlerine yakin

degerler iiretirlerse binalara hasar verebilecek diizeyde genellikle farkli dalga periyot
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araliklarinda zemin biiyiitme ve kiigiiltme (deamplifikasyon) gosterirler. Yerel zemin
kosullart ile deprem hasarlar1 arasinda kuvvetli iligkiyi géz oniline alarak deprem
yonetmeliklerinin farkli kategorilerde zeminleri siniflandirmasi miithim bir 6neme
haizdir. En ¢ok kullanilan zemin siniflama parametresi, 30 metre zemin derinligindeki
ortalama kesme dalga hizi (Vs3o) bircok deprem yonetmeliginde etkin olarak
kullanilmaktadir (NEHRP (Building Seismic Safety Council (BSSC), 2003), Eurocode
8 (European Committee for Standardization (CEN), 2004, TBDY, 2007). Bununla
beraber zemin smiflamasinin  yer hareketi kestirim esitliklerinin  (GMPe)
belirlenmesinde Onemli bir rol oynar. Geleneksel kesme dalga hiz yapi esasina
dayanan simiflamalar GMPe’lerin hesaplanmasindaki dogrulugu kaya veya zemin
kistasina gore daha dogru kestirdigi yapilan calismalar ile belirlenmistir. Bu
dogrulugun periyot bazli siniflamalarla artirilabilecegi Zhao ve dig. (2006),
Fukushima ve dig. (2007) ve Alessandro (2012) tarafindan irdelenmistir. Ornegin
Alessandro (2012) ¢alismasinda GMPe’ler ile hesaplanan zemin etki katsayilarina ait
hata oranlarini azaldigmni ortaya koymuslardir. Onerdigi smiflama ile konvansiyonel
smiflama kullanilarak hesaplanan GMPe’ lerin standart sapmalarda dikkate deger bir
fark olusturmadigi anlasilmig fakat yer hareketi kestirimindeki belirsizlikleri azalttig

gosterilmistir.
5.1. Tepki Ve Fourier Spektral Oranlarimin Karsilastirilmasi

Spektral sekiller terimi tepki ve Fourier spektrum oranlari sonucu hesaplanarak
cizdirilen depremlerin karakteristik transfer fonksiyon (yatay ve diisey spektrum
oranlari, hvsr) egrileri icin kullanilmaktadir. Tepki spektrumu, deprem miihendisligi
ve sismik tasarimla iligkili uyar1 tepkisini en uygun sekilde temsil eden bir
matematiksel aractir. Deprem yer hareketine iligskin frekanslarin aciga ¢ikarilmasinda
Fourier genlik ve tepki spektrumlart sismologlar ve deprem miihendislerince siklikla
kullanilmaktadir. Hareket denkleminin sayisal ¢oziimi ile elde edilen spektral
periyotlara karsilik gelen en yiiksek tepkisel yer degistirmelerin ifadesi tepki
spektrumu ile zaman serilerinden miitesekkil dalga formunun siniis ve kosiniislerine
ayriklastirilip frekanslarini ortaya ¢ikarmak igin kullanilan Fourier doniisiimii esasinda

ayni amaca hizmet etmektedir. Tepki spektrumu, sismik girdiyi kullanarak siireksiz
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yer hareketini tamimlar ve genellikle yatay bilesenlere ait spektral ivmeleri
hesaplarken, Fourier doniisiimii ile yer hareketi zaman serisi ¢oziilerek direkt frekans
igerigine ayrilabilmektedir. Sismologlar Fourier spektrumlarini tercih ederken deprem
miithendisleri de tepki spektrumlarii tercih etmektedir. Dogrudan olmasa da bazi
arastirmacilar (Zola, 2001; Datta, 2010; Bora ve dig., 2016) bu iki yaklasimin
karsilagtirillmasina dair analizler ger¢eklestirmistir. Zola (2001), sismik girdi verisi
olarak kullanilan siireksiz hareketlerin tanimlanmasinda tepki spektrumlarinin
kullanildig1 belirtirken, Datta (2010), yer hareketine ait frekanslarin dogrudan elde
edilmesinde Fourier spektrumlariin daha etkin oldugunu séylemistir. Bora ve dig.,
(2016) ise calismasinda rastsal titresim teorisine dayanarak, yer hareketi kestirim
denklemleri tizerinde Fourier ve tepki spektrum ¢oziimlerini karsilagtirmistir.
Depremin veya titresimlerin zeminde yayilirken iirettigi baskin frekanslar1 ve bunlara
karsilik gelen biiyiitmeleri hesaplamak i¢in bu calisma kapsaminda iki yaklagim

karsilastirilmistir.

Karsilagtirmalar 330 istasyonda ve sonuglar Ek-Tablo 2’de sergilenmistir. Bu baslik
altinda Marmara bdlgesi istasyonlarina odaklanilmis ve spektral sekiller hesaplanip
cizdirilerek karsilagtirilmistir. Kaydedilen veri yogunlugunun istasyonlara gore ¢izimi
Sekil 5.1 de sergilenmektedir. Her bir istasyonda en az 3 deprem var ise o istasyona

ait baskin periyotlar ve biiylitmeler hesaplanmaistir.

25.5 26.4 272 28.1 28.9 29.8 30.6 315

S Lo A KYHlsasyorlan _ MwDerinlik(km) e 00-82 | /A
A = Depremler 4 0 82-165
> | A v 5 ® 0 16.5-248
416 . Ao 120 g ® 248-300 416
: s 15 @ - Faylar
A 1 (Jss Karadeniz

Sekil 5.1 Analiz edilen depremlerin derinlik-
biiyiikliiklerine (renkli daireler) goére dagilimi ve
istasyonlarin (yesil licgenler) kaydettigi veri sayisinin
Olceklendirilmesi (siyah dikey ¢ubuklar)
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Burada Fourier hesaplamalart Konno-Ohmahci (Livaoglu H., ve Sentiirk E., 2018) ve
kayan ortalama fonksiyonlar1 ile spektral ortamda yumusatilirken tepki spektrum
analizlerinde %5 kritik s6niim orani1 ile yumusatilmistir. Sekil 5.2 “de her bir istasyon

i¢cin hesaplanan spektral sekiller sergilenmektedir.

--------

|
o 3 "' 10 .
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: ] .‘ 2| ,
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Ortalama HVSR

T712-thvko T712hvmm
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Periyot (s)

Sekil 5.2. Fourier (thvko ve thvmm ile yumusatilmis) ve Tepki spektrum
oranlarina ait ortalama spektral sekiller. Mavi egriler ortalama
istasyonlarda kaydedilen tiim spektral egrilerin ortalamasini gosterirken
kirmiz1 kesikli ¢izgiler ise standart sapmalar1 gostermektedir.

Bolim kapsaminda incelenen istasyonlar 6zelinde her bir yaklasima ait baskin
periyotlar, bliyiitmeler, standart sapmalar ve istasyonlara ait bilgiler Tablo 5.1°de
verilmistir. Bu sonuglara gore derin sedimanlarda (Livaoglu ve Irmak, 2017) kesme
dalga hiz1 ve baskin periyotlar arasinda uyusmazliklar olabilecegi gozlemlenmekte
olup Fourier ve tepki spektrum ¢iktilarinda da yumusatma fonksiyonlarina gore zemin
simifin1 degistirebilecek seviyede anomaliler gézlemlenebilmektedir (6rnek Sekil 5.2-
1621 kodlu istasyon). Tabloda mp ve nd sirasiyla ¢oklu pikler ve tanimlanamayan

egriler i¢in kullanilmistir (Bunlara iliskin detaylar Boliim 6.3’de irdelenecektir).
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Tablo.5.1. istasyonlara ait her bir analiz ve yontem icin elde edilen

sonuglar
St VS30 prhv pfhv | arhv | afhv | no | std tO(rhv) | std_tO(fhv_ko) | std_tO(fhv_mm)

1004 311 0,35 0,36 | 349 | 2386 3 0,15 4,23 0,01
1015 312 0,89 091 | 453 | 636 | 59 0,28 2,14 4,31
1016 430 0,60 059 | 330 | 377 | 78 0,27 2,77 4,18
1018 555 nd nd nd nd 26 0,21 2,28 1,96
1019 444 0,17 0,18 | 3,10 | 2,88 | 104 0,35 2,94 0,35
1020 293 0,45 045 | 564 | 7,79 | 39 0,05 1,84 0,87
1407 273 nd 0,08 nd 294 | 12 0,04 5,76 0,03
1409 362 mp 0,11 mp |39 | 11 0,13 2,26 0,04
1410 338 0,84 nd 2,73 nd 9 0,59 0,93 5,04
1411 229 0,43 0,13 | 338 | 304 | 15 0,53 2,36 1,05
1602 272 0,64 nd 3,35 nd 5 0,16 - -
1618 314 0,40 0,33 | 390 | 424 | 23 0,21 - 0,11
1621 396 0,39 060 | 289 | 234 | 28 0,22 - 0,15
1631 410 0,29 028 | 472 | 530 | 37 0,11 - 0,10
1633 375 0,55 nd 2,57 nd 42 0,31 - -
1702 364 0,30 0,32 | 310 | 310 4 0,35

1711 403 0,50 nd 3,01 nd 134 0,14 - -
1713 483 0,35 029 | 356 | 317 | 110 0,23 0,55 0,05
1714 429 0,40 040 | 212 | 2,10 | 116 0,39 0,89 0,19
1715 214 0,97 117 | 252 | 3,86 | 42 0,07 0,59 0,22
1716 366 0,17 0,17 | 546 | 485 | 120 0,14 0,10 0,08
1717 238 0,81 081 | 369 | 477 | 21 0,04 0,03 -
2201 315 0,36 027 | 330 | 2.91 | 46 0,34 0,08 0,08
2202 322 0,22 018 | 372 | 317 7 0,12 5,81 0,27
2204 441 0,07 0,07 | 421 | 499 8 0,08 0,09 0,02
3405 543 0,14 010 | 2,74 | 463 | 21 0,20 0,10 0,03
3406 436 0,30 030 | 333 | 333 | 17 0,05 0,11 0,09
3410 587 0,15 015 | 383 | 409 | 20 0,05 121 0,06
3411 323 0,22 014 | 438 | 415 | 25 0,06 3,30 0,06
3412 247 1,00 1,07 | 249 | 346 | 25 0,30 0,12 4,06
3413 452 0,21 019 | 246 | 243 | 20 0,17 191 0,09

3416 420 mp mp mp mp 16 - - -

3418 1182 mp 0,10 mp 2,78 10 - 0,20 0,08
3901 500 0,27 nd 3,00 nd 2 0,43 - -

3902 317 0,54 0,56 583 | 543 11 0,46 0,28 -

3903 515 nd nd nd nd 2 - - -

4114 344 0,26 0,22 558 | 597 11 0,06 0,06 0,04
4115 253 nd 0,16 nd 2,60 10 - - 0,17
4116 181 0,52 054 | 472 | 452 12 0,13 0,10 0,31
4117 282 nd 0,22 nd 2,75 13 - - 0,10
4118 190 nd 0,22 nd 3,10 19 - - 0,06
4120 214 0,81 nd 4,27 nd 10 0,23 - -

4121 286 0,66 0,71 3,15 | 2,63 14 0,31 8,28 0,08
4122 303 0,35 0,32 3,30 | 2,63 10 0,24 2,02 0,07
4123 279 0,40 0,40 2,89 | 2,61 8 0,14 - 0,05
4126 188 0,69 0,63 4,39 | 4,94 14 0,15 0,21 0,93
4127 215 mp 0,20 mp 1,61 6 - - 0,10
4128 258 mp 0,16 mp 3,12 7 - - 0,07
4130 484 0,41 0,51 3,93 | 3,96 7 0,16 0,68 0,11
7706 277 0,75 0,23 4,10 | 514 47 0,10 0,13 0,13
7707 312 nd nd nd nd 35 - - -

7709 382 0,23 0,22 2,35 | 2,33 28 0,20 3,78 0,06
7711 199 0,80 nd 3,23 nd 32 0,33 - -

7712 280 mp nd mp nd 22 - - -

8109 183 0,45 0,42 6,88 | 544 15 0,08 0,10 0,13
8110 407 0,23 0,20 6,35 | 8,03 14 0,03 0,35 0,09
5403 215 0,70 0,68 244 | 3,15 19 0,24 0,12 2,76
5404 381 nd 0,12 nd 2,59 14 - 3,98 0,08
5405 401 0,26 0,27 344 | 2,77 13 0,22 0,10 0,05
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Tablo 5.1°de Fourier ve tepki spektrum yaklagimiyla hesaplanan zemin baskin
periyotlari (prhv, pfhv) ve onlara karsilik gelen biiyiitmeleri (arhv, afhv) gosterirken
std siitunlar1 her bir yonteme ve yumusatma fonksiyonlarma ait zemin baskin
periyotlarindaki standart sapmalar1 gostermektedir. Jeolojik formasyon ve kesme
dalgalar1 hizlar1 perspektifinden bakildiginda, ayrismamis Kuvarterner birimler
tizerinde kurulu Diizce-8110 kodlu istasyonda 6rnek teskil etmesi agisindan Vs30=407
m/sn kesme dalga hizina sahip, hem periyot standart sapmalarinda hem de biiyiitme
(HVSR) standart sapmalar1 az iken ( 0.1 ve -+2 ) baskin periyot 0.23 sn’lerde olarak
hesaplanmistir (Sekil 5.3).

Tepki Spektrum Oranlan (RHV)

Zemin Hakim Baskin Periyotu (s)

2 04 06
Zemin Baskin Salinim Periyotian (s)

Sekil 5.3. 8110 kodlu istasyona ait Fourier spektral oranlar1. Siyah kalin ¢izgi ortalama
spektrumu kirmizi kesikli ¢izgiler ise -+1 standart sapmalara ait, %95 gilivenlik
siirlarini temsil etmektedir. Kesikli kalin ¢izgi zemin baskin periyotlarina isaret
ederken golgeli kisimlarda baskin periyotlarin standart sapma araliklarini temsil
etmektedir.

Fakat goriildiigii gibi Fourier spektrumunda algak frekanslarda da baskin bir pik
goriilmektedir. Bu tip etkilerde tepki spektrum oranlarinin daha giivenilir sonuglar

urettigi soylenebilir (Livaoglu H., ve dig., 2021).

Yiizlerce istasyonda gerceklestirilen bu karsilastirmalara ait temsili 6rnekler Sekil 5.4
ve 5.5 de sunularak agiklanmstir. Istasyonlara ait jeolojik formasyon bilgisi ve Vszo
bilgileri dahilinde Sekil 5.4’de karsilastirilmalar yapilmistir. Hemen hemen kuvvetli

spektral sekil uyumun sergilendigi bu karsilagtirma orneklerinde, Kuvarterner yash
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aliivyonal zeminde kurulu diisitk Vszo’a sahip 3112 kodlu istasyonda RHV’de 3,09
(£1.2) spektral biiylitme ve 0.64 sn (+0.35) baskin periyot hesap edilmisken, FHV’de
spektral biiyiitme 3.17 (£2.1) baskin periyot ise 0.75 (+0.15) saniyedir. Bu durum her
iki yaklasimda Vszo ve jeolojik formasyon bilgisi ile uyumlu olmasina ragmen RHV
spektral sekillerinde gdzlenen baskin salinim periyotlarina ait standart Sapma nispeten
daha fazla iken FHV’de diisiik goriilmektedir. Biiylitmeler ait standart sapamlar ise

FHV egrisinde daha yiiksek oldugu goriilmektedir. (Sekil 5.4a ve b).

3112

Tepki Spektrum Oranlar (RHV)
Fourier Spektrum Oranlari (FHV)

Periyot (s)

Sekil 5.4. 3112 ve 3144 kodlu istasyonlara ait FHV ve RHV’lerin
karsilagtirilmasi

Bazalt ve 485 m/sn Vs3o hizina sahip bir zeminde kurulu 3144 kodlu istasyonda baskin
periyotlar ve spektral biiylitmeler benzer iken Kuvarterner yasli derin kaynakli tabaka
etkisi yiliksek periyotlarda baskin salinimlara yol agmistir. Miihendislik ana kaya
sayilabilecek Miyosen yash ayrik karbonat litoloji tizerinde kurulu ve 1011 m/sn Vszo
hizina sahip 3122 kodlu istasyon karsilastiriimasi Sekil 5.5’de sergilenmektedir.
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Sekil 5.5. Anakaya lizerinde kurulu 3122 kodlu istasyona ait FHV ve
RHV’lerin karsilastirilmast

Deprem ve Mikrotremdr sinyal ¢oziimlemelerine ait teorik ve ¢ogu goézlemsel
calismalarda anakaya iizerinde hesaplanan spektral oranlarin diiz bir egri tepkisi
verdigi belirtilmektedir. Teorik ¢alismalarda ¢ok sig bir tabakanin varhig diisiik
periyotlarda yiiksek spektral biiyiitmeler iiretse de yiliksek periyotlarda bu durum
gerceklesmez. Sekil 5.5a’da beklenildigi gibi RHV de diiz bir tepki egrisi hesaplanmis
fakat FHV’de yliksek periyotlarda yliksek spektral biiylitmeler baskin oldugu
goriilmektedir ki bu da anakayada beklenilmeyecek bir durumdur. FHV’de
gozlemlenen bu durum, mostra vermis anakaya altinda ¢ok s1g bir gevsek tabakanin
(0-3 m) varligina isaret edebilir fakat derinden gelen asli zemin hakim periyot etkisini

baskilayip yaniltic1 spektral periyotlar iiretmeye yol agmaktadir.

Tepki ve Fourier spektral oranlarmin birbirleriyle olan iliskileri ve

karsilastirmalarindan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir;

Algak salinim periyotlarindaki yiiksek sinyal frekanslar1 tepki spektrumundan elde
edilen spektral sekilleri bozmazken, yiiksek salimim periyotlar1 diisiik sinyal
frekanslarinda spektral enerjiyle kontrol edilir ki bu da Fourier ve tepki

spektrumlarimin iligkili oldugunu gdstermektedir.

Bir iist baslikta da belirtildigi gibi, Fourier spektrumlarinin yumusatilmasinda kayan
ortalamanin Konno-Ohmabhci filtresine gore genliklerde ve baskin periyotlarda daha

az standart sapmalar {iretti§i saptanmistir. Zemin tabakalarina ait diisiik hizli Vsso
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stireksizliklerinde ve anakayaya denk diisen sahalarda tepki spektral oranlarinin
mihendislik amagli kullanimlarda Fourier spektral oranlarma gore daha giivenilir
sonuglar tirettigi gozlemlenmistir. Bunun ana nedenlerinden biri de ham Fourier
spektrumlarina uygulanan yumusatma fonksiyonlarmin goreceliligidir. Bu durum
tepki spektrum oranlarinda yonetmeliklerce de kabul goren %S5 kritik soniim ile daha

kararli sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir.

400 istasyonda kayit edilen 29.842 deprem ve bunlardan analiz edilen 8948 ii¢ bilesen
sinyal kaydinin tepki ve Fourier spektrumlar1 hesaplanarak karsilastirilmalar1 yapildi.
Dort yiiz kuvvetli yer hareketi istasyonu kullanilarak karsilastirma sonuglari tiretilen
calisma kapsaminda periyod bazli smiflamada her ne kadar tercih tepki
spektrumlarindan yana da olsa, Vs3o ve anakaya derinlik bilgisi olmayan zeminlerde
veya istasyonlarda iki yaklasimin da beraber ¢oziimlenip karsilastirilmasi daha

giivenilir ve dogru sonuglar i¢in 6nerilendir.
5.2.Farkh Deprem Ve istasyonlarin Spektral Sekiller Uzerindeki Etkileri

Spektral sekillerin iiretilmesinde kaynak olan deprem dalga sinyallerinin uzak alan
depremler icin (R>150 km) tepki spektrum oranlarina olumsuz bir etkileri olmadigim
gosteren calismalardan (Yamazaki ve Ansary, 1997 ; Zhao ve dig., 2006) yola
¢ikilarak uzak ve ayni zamanda akin alan depremler i¢in bu béliimde kapsaminda

incelenmistir.
5.2.1. Farkh Depremlerin Aym istasyonlardaki Tepki Spektrum Coziimleri

Uzakligin etkilerini incelebilmek ic¢in deneysel analizler farkli zemin oOzellikleri
gosteren bes farkli istasyonda toplam li¢ yiiz deprem i¢in yapilmistir (3519, 4114,
4130, 920, 4817). Uzakligin spektrum oranlarina etkileri bir¢ok istasyonda incelenerek

verilerin elenmesinde bir 6l¢iit saglamada etkili olmustur.

TBDY yerel zemin simiflamasina gére ZF 3519 istasyonun ait ¢oziimlemede (Sekil
5.6a) cok yakin alan depremlerin bozucu etkisi goriilmekle birlikte uzak alan bir
depremin de spektral egilimlere ait bi¢imleri bozmadig1 bunun da depremin biiyiik ve

s1g olmasindan kaynakli oldugu belirtilebilir. ZD’ye ait 4114 istasyonunda (Sekil 5.6b)
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spektral egilimi goreceli uzak alan depremlerin bozdugu gézlemlenmektedir. ZC’ye
ait 4130 nolu istasyonda (Sekil 5.6¢) ortalama spektral bigimleri bozan bir egilim
gozlemlenememekle birlikte 5 Mw biiylikliiglinde 282 km uzakliktaki bir depremin
yiiksek periyotlarda da baskin biiylitmelere olusturdugu saptanmistir. TDBY 2018°de
ZA 1ile tanimlanan zemin sinifinda Vszo’larin 1500 m/sn’den biiylik olma kosulu diger
yonetmeliklerde miihendislik anakaya hiz kistaslarini (<760 veya 800 m/sn) da asan
bir 6nerme nedeniyle bu hususa uyan iki istasyon incelenmistir (Sekil 5.6e ve Sekil
5.6f).

3536 kodlu istasyon tipik baskin periyot 6zellikleri gostermeyen tanimsiz/diiz spektral
sekillere sahip iken 4817 kodlu istasyonda 0,12 sn’lerde yogunlagmis baskin pikler
goriilebilmektedir. 4817 (Sekil 5.5f)’de ortalama spektral egilim bi¢imini yakalayan
fakat kiiciik biiylitmeler gosteren 212 km uzaklikta ve nispeten diisiik bir yer ivmesi

(1.19 Gal) ile 6,2 Mw biiyiikliige sahip bir olaydir.

Yakin alan (30 km) 3,6 Mw’lik bir depremde 0.08 s’ de yiiksek biiyiitmeye ait bir
deprem de ortalama spektral trende uymadigi goriinmektedir. Burada anlagilmaktadir
ki, 150 km den biiylik ve 30 km’den kiiciik uzakliklarda spektral egilimlere ait
bi¢imleri bozucu bir etki agik¢a gozlemlenebilmektedir. Sismoloji ve deprem
miithendisligi literatiiriinde yakin ve uzak alan tanimlamalar1 ¢alisma amaclarina gore
degisse de bu boliimde yapilan incelemeler sonucu 30-150 km araligindaki olaylarda
spektral bigimlerin korundugu gézlemlenmistir. Sonug olarak uzak alan depremlerde

saptanan bozucu etki yakin alan kayitlarinda da gozlemlenmemistir.

89



—

101 — 69

3.4 Mw-3.9 Mw (R=30 ve 12 km) 8t

! Yakin etki el — e

ar 121

— 74

—

8 —a

T

= 67
z 7 55 Mw, m =
z Derinlik=10 e &
- —r H
c A7 -
8 —m §
° 172 o
E 5 —_— £
E ol 3
4 7 £
2 4 —n2 3
@ —n &
- 1 =
g3 157 'n‘.
L= 7 i

-9

2 55

—

— &4

i — 12

141

- 233

805 01 02 04 06 08 15 2 —% 0 : : S - 2 : :
Pertyotiar (s) 118 005 01 02 04 06 08 15 2

Periyotlar (s)

a
<)
Magnitid R (km) .
T e 4.5 Mw| —
P -
2.8 Mw|
2 2 45
6 mewe 50 M)
H 4
€ g
ES5 4
5 g
= £35
§ s
g £
o £
£ S 3
£ £
3 B
2, B25
& &
& £
= K3
15

0.05 0.1 02 0.4 06 08 15 2 o5
Periyotlar (s)

Magnitid R (km)_
L

10- Magnitid _ EYi (gal) R (km)
AT —— 1aww —— 3
121y 4550

40t
P

Tepki Spektrum Oranlari (RHV)

Tepki Spektrum Oranlari (RHV)

[
0.05 01 02 04 08 08 15 2
Pariyotlar (s)

Sekil 5.6. TDBY 2018’¢ gore tiim zemin siniflarini temsil eden istasyonlarda analiz
edilen tepki spektrum oranlarina ait spektral bi¢imlerinin; episantir uzakliklarina,
biiytikliiklerine ve en yiiksek yer ivmelerine gore gosterimi.
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5.2.2. Aym Depremin Farkl istasyonlardaki Tepki Spektrum Coziimleri

19.05.2011, 23.15 tarih ve saatinde Kiitahya’nin Simav ilgesinde meydana gelen 5,7
M1 biiyiikliigiinde ve 24 km derinlikli deprem, Sekil 5.7°de gosterilen haritalardaki
istasyon kayitlar1 analiz edilerek tepki spektrum oranlarinda olusabilecek spektral sekil

bicimleri ve egilimleri incelenmistir.

Sekil 5.7. Kirmizi yildiz depremin merkez iissiinii
gosterirken yesil ticgenler de depremi kayitlarinin analiz
edildigi istasyonlar1 gostermektedir.

Kesme dalga hizlarinin nispeten diisiik oldugu uzak alan istasyonlarda RHV ler farkli
ozellikler sergilerken baskin periyotlar1 da yiiksek spektral biiytikliiklerde biiyiik
salinimlara karsilik gelmektedir (Sekil 5.8b). Dogasi geregi ayni depremin farkli
zemin Ozelliklerinde kurulu istasyonlarda sergiledigi karakteristik davraniglar 6zellikle

yakin alan istasyonlarda belirgin oldugu goériilmektedir (Sekil 5.8a).

Buradan yola ¢ikarak, zemin sinifi belirlemede, tiim istasyon verileri degerlendirilerek
olusturulacak ortalama spektral sekiller ve baskin periyot araliklari igin yiliksek
kalitede ve bollukta aletsel verilerin analizi sonucunda dogru ve giivenilir kazanimlar
elde edilecegine isarettir. 26 Eyliil 2019 13.59°da Silivri agiklarinda (Marmara Denizi)
meydana gelen 5,8 biiyiikliiglindeki depremin bolgeyi ¢evreleyen kuvvetli yer hareketi
istasyonlarinda kaydedilmis ivmelerin tepki spektrum analizleri gergeklestirildi. En

yiiksek yer ivmesi 10 Gal ve {lizerinde kaydeden 46 alic1 istasyonu incelendi.
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Sekil 5.8. Ayni depreme ait yakin ve uzak alan spektral sekillerin
karsilastirilmasi.

En yiiksek yer ivmesi 3412 kodlu deprem merkez iistiine 34 km uzakliktaki
Biiyiikgekmece ilgesinde kurulu istasyonda 84,9 Gal olarak kaydedildi. Sekil 5.9°de

deprem merkez iissii ve kaydedilen ivmeler boyutlarina gore gosterilmektir.
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Sekil 5.9. Deprem merkez iissii ve istasyonlarda
kaydedilen en yiiksek yer ivmesi biiyiikliikleri
haritasi.  Kirmizi  noktalar  istasyonlarda
kaydedilen ivmelerin biiytikliiklerine gore olan
boyutlarin1  gostermektedir. Depremin odak
mekanizmasi ¢oziimii de AFAD ilksel raporuna
gore dogrultu atim bilesenine sahip ters
faylanmaya isaret etmektedir. Haritadaki altlik ise
topografya ve renkler de temel jeolojik
formasyonlar1 gostermektedir.
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Hesaplanan tepki spektrum oranlar1 baskin zemin periyotlarinin ve biiyiitmelerin genis
bir bant araliginda sergilendigi Sekil 5.10°de gosterilmektedir. 247 m/sn VSzo’a sahip
3412 kodlu istasyon depreme ait en yiiksek yer ivmesini (84,9 Gal) kaydederken, 638
m/sn Vszo’a sahip 3408 kodlu istasyon ikinci en biiyiik yer ivmesini (81,6 Gal)
kaydetmistir. Bu durum, deprem yonetmeliklerde ye alan Borcherdt (1994), Boore ve
Joyner (1997) tarafindan ileri siiriilen Vs3o bazli sismik zemin siniflamasinin ve Boore
(2004) tarafindan NEHRP (Amerikan Ulusal Deprem Tehlikesini Azaltma Programi)
i¢in uygun goriilen zemin biiyiitmelerinin, VS3o’lara gére belirlenen zemin siniflarinin
ongoriilen zemin etkisini dogrusal veya dogrusal olmayan kosullarda yansitamadigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10. 46 istasyona ait tepki spektrum sonuglari



5.3.Spektral Sekillere Ait Ciktilarin Vs3o’lar Tle Tliskisi

Gilintimiizde, ¢ogu ¢alismada ve mithendislik tasarim uygulamalarinda, zemin tepkisi
ve Ozellikleri, en temel usul olan kesme dalgasinin ortalama 30 m derinlikteki hizlar
ile tanimlanmaktadir. Fakat bu genel ve kabul goren kaniya iligkin karsit caligmalar da
mevcuttur. Lee ve dig., (1995) hiz tipi sismik zemin siniflama degerlerinin belirleyici
Olciit olmadigini ileri sirmektedir. Calismalarinda, belirtilen ortalama kesme dalga hiz
degerlerinin daha derin sediman kalinlikli uygulamalarda gegerliliklerinin ortaya
konulamadig1 sonucuna varmislardir. Novikova ve Trifunac (1995)’de 30m ortalama
kesme dalgas1 hiz degerlerinin diisiikk zemin frekanslarinda belirleyici olmadigin1 ve
yalniz yiiksek frekanslarda uygulanabilir oldugunu 6ne siirmektedir. Castellaro ve
dig., (2008)’de ise Vsso’larin sismik zemin biiyiitme hesaplamalari igin zayif bir

temsiliyet gosterdigini ileri siirmektedir.

Yapilan bazi uluslararasi ¢alismalarda (Bard, 2019; Ghofrani ve Atkinson, 2014)
Vszo’larin mithendislik anakayasini belirlemede spektral azalim degerleri ile iliskisi ve
ozellikle spektral sekillerden elde dilen baskin periyot ve biiyiitmelerin Vszo’ lar ile
iliskisi irdelenmistir. Bu alt baslikta da, tasnif edilen sismojenik bolgeler ve ardindan
tim Ulusal ag icin istasyonlara VSso’lar ile tepki spektrumlarindan hesaplanan
bliylitme ve baskin periyotlarin dogrusal en kii¢iik kareler yontemiyle iliskilendirilerek

deneysel sonugclar iiretilmis ve kullanilabilirligi irdelenmistir.

Sekil 5.11°de goriilen her bir bolgeye ait istasyonlardaki zemin baslin periyotlari ve
Vsso’lar logaritmik Olcekte iliskilendirilerek dogrusal denklem ve uyum iliski
katsayilari belirlenerek grafikler tizerinde sergilenmektedir. Uyum dogrularinda zemin
baskin periyotlarinin artmasiyla Vszo’larda da bir azalim degisimi oldugu agiktir.
Uyum 6lgiitii R? 0.2-0,35 arasinda degismektedir. Giivenlik sinirlar1 disinda kalan ug

degerler iliski katsayisin1 azaltmaktadir.

Sekil 5.11°de bolge bazli incelemelerin ardindan tiim istasyonlara ait spektral
sekillerden elde dilen degerlere ait sonuglar gosterilmektedir. Bu durumda da diistik
uyum iliski katsayis1 ( R?=0,25), calismada periyot ve Vsg iliskilendirilmesinin zayi1f
bir yaklagim oldugu sonucunu ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 5.11. Her bir bolgeye ve tiim Ulusal aga ait istasyonlardaki
hesaplanan Vsso ve baskin periyotlarin uyumlari. Kirmizi kalin gizgiler
kestirilen dogruyu, renkli noktalara baskin periyotlar1 ve onlara karsilik
gelen spektral oran genliklerini gdstermektedir. Kesikli mavi ¢izgiler
%095 gliven sinirlarini temsil etmektedir. Her bolgeye ve tiim Ulusal aga
ait uyumun istatiksel parametreleri ve denklemler sekil kutucuklarinda

gosterilmistir.
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Asirt degerlerin giivenilirlik smirlarini asmasi istasyonda oOlgiilen yiiksek kesme
dalgalarindan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni sedimani orten sig bir sentetik
formasyondan veya tersi durumlar i¢in daha derin bir etkiden kaynakli olmasidir.
Istasyonlara ait jeolojik bilgiler genel bir smiflamayla verildigi i¢in derinlik ve tabaka

bilgisi burada kritik 6nem arz etmektedir.

Biiyiitmeye etki eden zemin tabaka kalinliklari, biiylitmelerin Vszo kestirimini gii¢
kilmaktadir. Teoride dogrusal uyum ve iliski katsayisi daha yiiksek beklenebilir fakat
analitik ¢oziimlerin ideal homojen ortamlara dayanmasindan kaynakli bu durum,
gercek gozlenen degerlerin 1s18inda varilan sonuglar ile Ortlismemesini ortaya
cikarmaktadir ve olagandir. Daha 6nce de vurgulandigi gibi heterojen yer alt1 yapisi
bu beklenen dogrusal iliskiye engel olmaktadir. Bolge bazli ¢alismanin amaci farkl
sonuclar ile iliskiyi Ozerklestirmekti fakat uyumlarin diisiik ¢ikmasi hedeflenen
Ozerkligi saglayamadi. Diger caligmalarda da benzer uyum iligki katsayilari
hesaplanmis ve iliski kaba bir yaklasim olarak onaylanip 6nerilmistir. Fakat, bu tez
kapsaminda bu tarz zorlama dogrusal iliskilerin yerine ortalama spektral sekillerin

genlik ve baskin periyot uyumlari iizerine bir siniflamaya gidilecektir.

Sekil 5.12°de de spektral sekillere ait biiylitme degerleri ve Vsao iligkisi ayn1 yontemle
irdelenmisgtir. Gortildiigii gibi biiyiitmeler ile iligskiler zemin baskin periyotlar ile olan
iliskilere nazaran ¢ok daha uyumsuzdur. R?’lerin ¢ok diisiik ¢ikmas1 30 metre derinlikli

makaslama dalgas1 hizlarinin biiyiitmelerle dogrusal bir iliski olmadigin1 gosterebilir.
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Sekil 5.12. Her bir bolgeye ve tiim Ulusal aga ait istasyonlardaki
hesaplanan Vsz ve bilyiitme uyumlart. Kirmizi kalin g¢izgiler
kestirilen dogruyu, renkli noktalara baskin periyotlar1 ve onlara
karsilik gelen spektral oran genliklerini gostermektedir. Kesikli mavi
cizgiler %95 giiven smirlarini temsil etmektedir. Her bolgeye ve tiim
Ulusal aga ait uyumun istatiksel parametreleri ve denklemler sekil
kutucuklarinda gosterilmistir.
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5.4.0rtalama Spektral Sekiller

Tiirkiye Ulusal kuvvetli yer hareketi aginda bulunan 792 istasyonda en az ii¢ deprem
kaydeden istasyon sayis1 701°dir. Sismik zemin siniflamasina temel teskil edecek bu
istasyonlarda kaydedilen depremlere ait ortalama spektral sekiller, her bir depremin ve
bilesenin tek serbestlik dereceli %5 sonlimlii tepki spektrumlart hesaplanarak
harmonik ortalamalar1 elde edilmistir. Tiim hesaplamalarda gesitli ortalama tiirleri
smnanmis olup, harmonik ortalama ile olusabilecek u¢ degerli baskin piklerin etkisinin
azaltilmas1 amaglanmistir. Ortalama spektral sekiller hem bélgeler hem de genel
olarak iiretilmistir. Litolojilere, V'Sso’lara ve zemin baskin periyotlarina gore iiretilen
ortalama spektral sekiller, Boliim 6’da Onerilen zemin siniflama algoritmasina temel

teskil etmektedir.

Ortalama spektral sekiller, istasyonda kaydedilen ve belirlenen kistaslari basariyla
gecen sinyallerin her birinin spektrumu hesaplanarak iiretilir. En ytliksek belirgin
biiyiitme degerine karsilik gelen spektral periyotlar baskin zemin periyotlar1 olarak
belirlendikten sonra ortalamalart alinir ve spektral periyotlarin ve biiyiitmelerin
standart saplar1 da hesaplanir. Periyodik bazli ortalama sekiller iretilirken belirgin
baskin spektral biiylitmeler ve %95 giliven araliklarin1 asmayan spektrumlar
kullanilmastir. Tlk asamada 6rnek alinan periyot araliklar1 JRA {izerinden gelistirilen

araliklardir (Zhao ve dig., 2006; Di Alessandro ve dig., 2012).

Coklu pik ve tanimlanamayan spektral sekil egrileri de ayri siniflanip belirgin
piklerden ayristirllmistir. Bu sayede spektral biiyiitmeler ve periyotlar ve karsilik gelen
standart sapmalar da belirlenerek TR-KYH ag1 igin yeni periyot araliklart 6nerilmistir.

5.4.1. Jeolojik ve Litolojik temelli spektral sekiller

Jeolojik yas ve litoloji bilgisi mevcut olan 331 istasyonun 5 ayr1 sismojenik bolge igin
ve Tiirkiye geneli igin spektral sekilleri incelenmistir. Hesaplanan spektral oranlar yas
ve litolojik siiflara ayrilarak iist iiste ¢izdirilip bigimsel bir diizen olup olmadigi

arastirilmastir.
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Sekil 5.13. Sismojenik bolgelere gore jeolojik yas temelli spektral sekiller (iistte) ve
%095 giivenilirlik bandi igerisinde ortalamalari (altta)

Paleozoyik-Kretase yas grubunda spektral sekillerin olusturdugu bigimsel diizenler
bolgelere gore farklilik gosterirken Pliyosen ve Kuvarterner grubunda nispeten diizenli
izgeler goriilmektedir. Daha yasli birimlerde spektral sekiller ait standart sapmalar
fazla ve belirgin bir egri sergilemezken Pliyosen yash birimler daha az sapma ve
belirgin bir egri sergilemektedir. Kuvarterner birimlerde ise standart sapmalar nispeten

az iken egir belirgin karakteristigi teskil etmemektedir.

Litoloji temelli spektral sekiller incelediginde bolgeler arasi kiigiik farkliliklar goze
carpmaktadir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Sismojenik bolgelere gore litoloji temelli spektral sekiller (listte) ve %95
giivenilirlik bandi igerisinde ortalamalari (altta)

Daha ayrismis az konsolide (pekismis) ortii formasyonlarinda yiiksek periyotlara ve
biiylitmelere dogru bir egilim beklenirken daha rijit zeminlerde belirgin olmayan
spektral sekiller belirlenmistir (Sekil 5.14). Aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu, moren-
ayrismamis Kuvarterner birimlerde baskin biyiitmeler 2,42 (£1,1) de ve periyotlar
0,35 s (£0,2) araligindadir. Karasal kirmtili birimlerde ise biiyiitmeler 2,2 (+0,77) de
ve periyotlar 0,22 s (£0,15) araligindadir. Kesme dalga hizi nispeten yiiksek ortii
birimlerde ise belirgin olmayan egri bigimi goriilmektedir (Sekil 5.14). Karasal
kirintilar, aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu gibi birimlerde karakteristik spektral
sekiller gozlenmekle birlikte her {i¢ litolojide de standart sapmalar jeolojik yaslara
nazaran baskin periyotlara £0,1 s daha azdir. Biiyiitmelerde goriilen standart sapmalar

ise (golgeli alanlar) litoloji temelli spektral sekillerde daha fazladir (£1,3).
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5.4.2. Baskin Periyot Ve Vs3 Temelli Spektral Sekiller

Tiirkiye kuvvetli yer hareketi istasyon aginda (TR-KYH) otuz metre derinlikteki
ortalama kesme dalga hizlar1 (Vsazo) bilinen 557 istasyon, Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeligindeki (TDBY) yerel zemin siniflarmna gore ve Vszo bilgisi mevcut
olmayan 235 istasyon Sekil 5.15’de haritada sergilenmektedir. Bu istasyonlarda analiz
edilen yaklagik on alt1 bin kaydin ortalama spektral sekilleri yerel zemin periyot
araliklaria gore tasniflenip elde edilmistir (Sekil 5.16). ZA yerel zemin sinifina ait
spektral sekilde biiyiitmelerin ikinin altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum 6zellikle
mostra vermis anakaya tizerinde giiriiltii 6l¢iimlerinin analizi sonucu elde edilen
spektral sekillerde (hvnr) gézlemlenmektedir. Spektral biiylitmelerin ikinin altinda
olmas1 yerel zemin kosullarina ait masif kayaclarin uzanim formasyonlarina ait
kontrast (zemin tabakalari arasindaki empedans farki) farkindan kaynaklanmaktadir
ve dalga genliklerinin diiseyde de fazla sogrulduguna isarettir. Yakin alan deprem
sinyallerinin ¢6ziimiinde bu durum pek rastlanmasa da bazi istasyonlarda s6z konusu

kuvvetli sogrulma yiiksek hizli ve kalin kayag¢ formasyonlarinda goriilebilmektedir.
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Sekil 5.16. Yerel zemin siiflar1 temelinde hesaplanmig ortalama
spektral egriler

Yerel zemin siniflarina esas hesaplanan ortalama spektral egrilerde zemin baskin
periyotlarinin benzer ¢aligma ve yonetmeliklerde elde dilmis olan degerlerden farkli
oldugu gériilebilmektedir. Ozellikle ZE zemin smifina ait biiyiitme ve ona karsilik
gelen baskin periyot yiiksek mertebelere isaret etmektedir ve deprem
yonetmeliklerinde yerel zemin sartlarinin ve tasarim spektrumlarinin esasimi teskil

eden zemin etki katsayilar1 hesaplanirken bu etki mutlaka g6z ardi edilmemelidir.

Tez ¢alismasinin en 6nemli sacayagi olan zemin baskin periyotlar: temelli hesaplanan
ortalama spektral sekiller Sekil 5.17°de gosterilmektedir. Uretilen spektral egriler, ilk
etapta Zhao ve dig., (2006) ve Di. Alessandro (2012) calismalarinda temel alinan
periyot araliklarina gore hesaplanmustir. Giivenilir ve belirgin pikler gosteren dort
gurup zemin sinifina ait egriler, ¢oklu pikler ve tanimlanamayan egriler olmak {izere

zemin siniflar1 (ZS) toplam alt1 grupta tasniflenmistir.
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Sekil 5.17. Zemin baskin periyot temelli spektral egriler

En az li¢ deprem kaydeden yedi yiiz bir (701) istasyonda on alt1 bin yiiz kirk yedi
(16147) kayit analiz edilerek hesaplanan spektral egriler 6zdes c¢aligmalara gore
yiiksek sinyal kalitesi ve sayisi ile ayirt edici Ozellige sahiptir. Zemin baskin
periyotlari, biyiikliikleri ve onlara karsilik gelen standart sapmalar1 benzer
calismalarla kiiciik farkliliklar gosterse de spektral sekillerin genel egilimi
ortiismektedir. Ayrica, bu derece kapsamli ve biiyiik veri seti kullanilarak denk
kosullarda (6n eleme, sayisal siizgeg, s/g oranlart vb.) ve disiplinli bir veri islem
stirecinden sinanarak olusturulan spektral sekiller baskin periyot bazli siniflamada
giivenilirligi ve gercekeiligi artirir niteliktedir. Bu baglamda 6nerilen zemin baskin
periyot araliklar1 Tablo 5.2’de sergilenmektedir. Boylece Tablo 5.2°de hesaplanan
kriterlerin de yardimiyla istasyonlara ait zeminlerde kaydedilen deprem sinyalleri ile
zemin siniflama yontemi ve akisi, gerekli altliklari teskil eden spektral sekiller tiretilip

degerler hesaplandiktan sonra artik zeminlerin hem Vszo hem de periyot bazli spektral
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egriler iirerinden kestirimine ve karsilastirilmasina Boliim Altr itibariyle gecilme

asamasina gelinmistir.

Tablo 5.2. Calisma kapsaminda 6nerilen zemin siniflar1 (ZS), periyot araliklarin (P) ve

bliylitme degerleri

Zemin Siniflari

araliklarinda belirgin pik
sergilemeyen egriler

ve Periyot Dogal salinim periyotlari (s) Spektral Biiyiitmeler
araliklar
ZS-1
To<0,14 HVSR = 2,72 (+1,19)
P1
252 0,14 < To< 0,32 HVSR = 2,88 (+1,3)
P2
Z5-3 0,32 < To< 0,52 HVSR = 3,35 (+1,4)
P3
ZS-4 0,52 <To< 0,74 HVSR =2,9 (+1,5)
P4 To>0,74
Genis periyot araliklarinda birden
Coklu pik fazla belirgin pik sergileyen -
egriler
Ikiden diisiik spektral
Tanimlanamayan biiyiitmelerde ve genis periyot HVSR<?
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6. ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

Global ve yerel 6l¢ekte, yeryiiziiniin sismik aktivitesi deprem istasyon aglariyla siirekli
izlenmektedir. Yerel aglar, IRIS (Sismolojik Arastirma Enstitiisi) ve USGS
(Amerikan Jeoloji Arastirma Kurumu) gibi kiiresel aglarla birlikte arastirmacilara
sismik veriyi sunarak sismik tehlike ve miithendislik ¢aligmalarinin gelisimine olanak
saglamaktadir. Bu kapsamda AFAD tarafindan isletilen Tiirkiye Ulusal Kuvvetli yer
hareket ag1 (TR-KYH) Avrupa Italya’dan sonra en kapsamli istasyon sayisi ve veri
erigebilirligine sahiptir. Deprem istasyonlarinda kaydedilen veriler herhangi bir
kullanict kaydi olusturmadan Diinyanin herhangi bir yerinden ulagmak isteyen
arastirmacilara agiktir. TR-KYH aginda 236 istasyona ait zemin smif calismalar
konvansiyonel yontemler kullanilarak gergeklestirilmis ve istasyonlar EC-8 ve
NEHRP’ e gore siniflandirilmistir (Sandikkaya ve dig., 2010).

Bilindigi gibi, sismik tehlikelerin azaltilmasina dair ¢aligmalarda ve bununla iligkili
miihendislik amagh ¢aligmalarda istasyonlarin zemin bilgisi dnemli bir yere sahiptir.
Sismik tehlike kapsaminda yer hareketi kestirim denklemlerinin olusturulmasi ve
zemin lizerine insa edilecek yapilarin tasarim spektrumlarinin hesaplanmasinda zemin
bilgisi elzemdir. Zeminlerin nasil smiflandirilacagr ve etki katsayilar1 deprem
yonetmeliklerinde genel hatlariyla verilmektedir. Diinya’da genellikle konvansiyonel
smniflama yaklasimi olan kesme dalga hiz araliklari kullanilmaktadir. Bu
siniflamalarda genelde, yapay kaynakla olusturulan dispersif 6zellik gdsteren akustik
dalga fazlarinin yere serilen jeofonlarla zaman ortaminda algilanmasi ve model zemin
ozellikleri ile iteratif ters ¢6ziim sonucu kesme dalga hizlarinin elde edilmesi sonucu
ortamin sikilig1 ile iliskilendirilmesine dayanir. Veri toplama ve isleme siireci titizlik,
zaman ve masraf gerektiren bu silire¢ ters ¢ozliim algoritmalarinin dogasi geregi
olusturdugu 1raksama/yakinsama belirsizlikleri ile de bazen hatali sonuclar iiretir.
Dolayisiyla 6nerilen bu tezin amaci dogrultusunda hem zaten istasyonlarca kaydedilen
deprem verileri kullanilarak deneysel bir siniflama 6nerisi sunmak hem de Vsszo’lara

gore Uretilen spektral sekiller ile bilinmeyen zeminlerin deprem yonetmeligine gore
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belirtilen yerel zemin smiflarina gore kestirmek zaman ve masraflar bakimindan

oldukga verimli bir durum analizi ortaya konulacaktir.
6.1.Deprem Yonetmelikleri Kapsaminda Zeminlerin Simiflandirilmasi

Sismik zemin siniflamalarina iligkin Boliim 3’de detayli bir inceleme yapilmisti. Bu
alt baglikta sismik zemin sinif belirlemelerine yonelik periyot bazli ve konvansiyonel
siiflama tizerinden spektral sekillere ait sonuglar irdelenecektir. Zeminleri mekanik
ve sismik bazli siniflara ayirma isleminin ana amaci yerel zemin siiflarina bagh yerel
zemin etki katsayilarim1 kullanarak yapilara etkiyen spektral ivmelerin ne kadar
biiyiitiilecegi ve soniimlenecegini kestirebilmektir. Bu siirecte deprem yer hareketi
spektrumlart belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin harita spektral ivme
katsayilarina, faya yakinlik katsayisina ve yerel zemin katsayilarina bagli olarak
tanimlanir. Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi kapsaminda bakilacak olursa tasarim
spektral ivme katsayilart kisa periyod (<1 sn) ve 1 saniye periyodlar i¢in referans
zemin kosulu (Vs=760 m/sn) esas alinarak hesaplanir (TDBY,2018). Burada elastik

tasarim tepki spektrumlar1 ivme kayitlarinin yatay bilesenleri i¢in modellenir.

Deprem etkisi altinda temel zemini ve temellerin tasarimi i¢in 6zel kurallar basligi
altinda Zemin ve Temel Etiid raporlari, zemin parametrelerini belirlenmesi, sivilagsma
risklerinin degerlendirilmesi, dogrusal olmayan serbest zemin modeli ve deprem
analizinde yerel zemin smiflart kullanilmaktadir. Peki, yonetmeliklerde bu yerel zemin
smiflarinin  neye gore belirlenir? TDBY ve EC-8 yonetmelikleri birbirine

benzemektedir ve su ii¢ parametreye gore belirlenir:

Ust 30 metredeki ortalama;
1- Kayma dalgasi hiz1 (VS30)
2- standart penetrasyon darbe sayist (Neo)30

3- drenajsiz kayma dayanimi (cu)zo

Bunlarda ikisi mekanik deneysel nitelikler olup kesme dalga hizi da dolayli bir
dayanim gostergesidir. Yonetmelik hangi {i¢ii kullanilir ve hepsi mi kullanilir
hususunda bir kistas koymamistir. Japon deprem yonetmeliginde de TDBY’de

olmayan zemin baskin periyot araliklar1 mevcuttur (Tablo 6.1).
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Tablo 6.1. Miihendislik tasarim ¢alismalar1 i¢in Japon Zemin sinif karakteristikleri ve
bunlara karsilik gelen Tiirk ve Amerikan yonetmeliklerinin esdeger siniflar1 (Japan
Road Association, 1990; NEHRP,2001; TBDY,2018)

5 Vs3o0 ve karsiik
Dogal salinim Ortalama S
Z-Smiflar periyotlari (s) dalga hizlarn NEHRP gelen TBDY
siniflari
SC1 TG <0.2s Vs >600m/sn | A+B > 1500 ZA

sC Il 0.2s <TG <0.4s | 300 m/sn < Vsz C 760 — 1500 | ZB

< 600 m/sn

SCHI | 04s<TG<0.6s | 200m/sn<Vsx | D 360760 | zC
< 300 m/sn

SC IV 0.6s < TG Vso<200m/sn [ E 180-360 | zD

Bu kapsamda Vs3o bilgisi olan 557 istasyon TDBY, belirgin pikler gosteren 473
istasyonda baskin periyot tabanli tasnifi de Japon yonetmeliklerinde belirlenen

siniflara gore sirasiyla Sekil 6.1a ve b’de resmedilmistir.

ZF-Sahaya 6zel aragtirma ve ZE-Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati SC lli: (Orta-Siki Zemin)
degerlendirme gerektiren zeminler kil tabakalari-Vs, <180 o SC IV: (Gevsek Zemin);Vs<200 o4 200<Vs<300
std=0.312 sid= 0.154 sid=0.182
15
60 | 150
Veri Yok | >
40} 100 |
0102 04 06 08 1 15 0102 04 06 08 1 1 20} 50
ZD-Orta siki - siki kum, ¢akil veya cok ZC-Gok siki kum, gakil ve sert kil tabakalarivey: &
& kati kil tabakalan aynsmis, gok catlakli zayf kayalar = gld [l I L o ll l
T 180<Vs,, <360 - 360<Vs,, <100 @ 01 04 06 08 1 15 01 D4 06 08 1 15
(e ™1 1 . "SiG= 0,150 €
5 150} sid=0.176 | 96’_
g a SC Ii: (Sert Zemin) SC I: (Kaya/Siki Zemin)
100 . 300<Vs<600 Vs>600
= 400 400
S0 100 std= 0.151 std= 0.139
300 | 300 |
0 )
0102 4 086 ).8 1 15 0102 + 06 8 1 15
200 | 200 |
28-Az ayrismis, orta saglam kayalar ZA-Saglam, sert kayalar
760<Vs, <1500 s,,>1500
150 80 100 | 100
0kd=0.155 80 std=0.180 | II J I
100 ° ot 1 " Ll
0
40 01 04 06 08 1 1.5 01 04 06 08 1
50 Baskin Periyotiar (s)
20
[ o
1 0102 04 06 08 1

0102 04 06 08 1 15

Baskin Periyotlar (s)

Sekil 6.1. Kesme dalga hizi tabanli baskin periyotlarin TDBY ye gore (a) ve
JRA’ya (b) gore histogramlari.
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Sekil 6.1a incelendiginde KYH istasyonlarina ait ZE zemin sinifina ait yalniz ii¢
istasyon bulunmaktadir. ZE siniflamasindaki istasyonlarda 0,4-.0,8 sn araliginda
degisirken baskin periyotlar 48 adet deprem verisinin analizi sonucu 0.31 olarak
standart sapmaya sahiptir. ZF zemin sinifi sahaya 6zel tasarim spektrumu, sivilasma
analizi gibi 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zemin sinifidir. ZD siniflarina
denk gelen baskin periyotlar 0,1-vel,1 saniye araliginda degerler almaktadir. Bu
istasyonlara denk diisen tepki spektrumlarindan hesaplanan zemin baskin
periyotlarinin standart sapmasi 0,17 olarak hesaplanmistir. Bu genis periyodik aralik
0,4 sn’den kii¢iik degerler icin kesme dalgasina gore siniflamayla tezat olusturdugu ve
problemin s1g ve derin sediman etkiden kaynaklandigi daha 6nceki boliimlerde de

vurgulanmustir.

En yogun istasyon ve dolayisiyla kaydedilen deprem sayist ZC sinifinda
gozlemlenmektedir. 0,1-0,4 sn baskin periyot araliklarinda seyreden bu yogunluga ait
standart sapma degeri 0.15°dir. Nispeten diger siniflara gore diisiik standart sapma
degeri, ZC zemin smifina ait istasyonlarin zemin siniflari arasinda geciskenlige daha
az duyarli oldugunu agiklamaktadir. ZB ve ZA sinifindaki istasyonlarda ZC ve ZD
smiflarina gore daha az deprem kaydi goriilmekle birlikte zemin baskin periyotlar1 da
kesme dalgalariyla genellikle uyumludur. ZB ve ZA siniflar1 JRA SC-I ve SC-lI
siiflartyla uyum igerisinde oldugu goriilebilmektedir (Sekil 6.1b). Vszo’lara gére en
yogun deprem sayilar1 ve istasyonlar SC-II’ye karsilik gelmektedir ve 0.15 standart
sapma degerine sahiptir. Japon ve Tirk yonetmeliklerindeki karsilastirmalardan
goriilmektedir ki Vsso Ve To (zemin baskin periyodu) arasinda her smif ve periyodik
araliklar i¢in tam bir uyum yoktur. Bu sorun mudur yoksa ¢oziime dair farkli bir
perspektifin gelistirilmesine mi isaret eder sorusunun ¢éziimii bu ¢alismada onerilecek
olan ortalama spektral sekiller ve baskin periyotlar {izerinden yapilacak sismik zemin
siniflama Onerisidir. Bu baglamda tiim depremlerin ¢6ziimii sonucu elde edilen periyot
bazli ortalama spektral sekillere gore (Sekil 5.17) olusturulan Tablo 5.2°ye gore

zeminlerin siniflandirilmasi Sekil 6.2°de sergilenmektedir.
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Sekil 6.2. Onerilen periyot tabanli smiflama 6lgiitlerine gore deprem sayilarinin
gosterimi (Periyot ekseni logaritmiktir)

Sekil 6.2’de yansitilan grafikte ¢oklu pik ve tamimlanamayan istasyonlar
belirtilmektedir. Daha nce de deginildigi iizere Italya’ya ait agin siniflandirilmasinda
Onerilen bu iki smif, bazi1 depremlerin ¢oziimiiniin belirgin pikler sergilemedigi
durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Calismada, ¢oklu pikler sergileyen istasyonlarin
(altmis bes adet) genelde sonradan olusturulan asfalt, beton gibi yapay zeminlerin
dogurdugu bir anomalidir. Dogal zeminlerde de gozlemlenebilen bu durum ince ve
yiilksek empedans oranina sahip zemin tabaka farkliliklarinda da ortaya
cikabilmektedir. Genlikleri ikinin altinda olan ve genis periyot araliklarinda diiz bir
tepki veren egriler i¢in siniflanan tanimlanamayan gurubu (163 adet istasyon) genelde
anakaya iizeri zeminlerde goriilse de jeolojik birimlerle dolgu zeminlerin i¢ ice gectigi
durumlarda da gozlenebilmektedir. Bu durumdaki egri karakteristikleri tespit edilmis
olup bu siniflara ait zemin etki katsayilar1 diger belirgin egrilere ait siniflarda oldugu

gibi daha az agirlik verilerek belirlenebilir.
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6.2.Sismik Zemin Siniflama Yontemi

Farkli zemin siif semalar1 dikkate alindiginda, aletsel verileri karsilastirma ve kontrol
etme amacli kullanmak daha giivenilir oldugu sdylenebilir. Deneysel tabanli zemin
siniflamalarmin giivenilirligi 6ncelikle yerel yeralti kosullar1 hakkinda kalifiye ve
yeterli bilgiye baglidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, yerel zemin kosullar ile ilgili
detayl bilgi, zemin biiyiitme 6zelliklerinin hesaplanmasinda dnemli bir yere sahiptir

ve sismik hareketlere bagl potansiyel zararlarin azaltilmasina 11k tutmaktadir.

Bu alt baslikta, olusturulan ortalama spektral egrilerden belirlenen spektral biiyiitmeler
ve zemin baskin periyotlar1 temelli bir akis semasi izlenerek zemin gruplari hem
konvansiyonel hem de onerilen periyot bazli siniflamalara gore kestirilecektir. Burada
ana govdeyi olusturan kistas her bir zemin sinifina ait ortalama spektral sekilleri

denetleyen istatiksel bir yaklasim olan Spearman siralama korelasyon katsayilaridir.
6.2.1. Spearman Siralama Korelasyon Katsayisi

Bu katsay1 -1 ve 1 arasinda degisim gosteren, siralama ve degerler arasinda istatiksel
bir bagimhiliga dayanan parametrik olmayan bir olgiittiir (Wolfrom, 1999). Iki
degisken arasinda tekdiize bir fonksiyon kullanilarak birbirleri arasindaki iligkilerini
belirler. Pearson katsayisindan farkli olarak dogrusal ve dogrusal olmayan deger
iliskilerini belirleyebilir. Degiskenler (x,y) siralamaya sokularak (rx, ry) kovaryanslari

hesaplanir ve standart sapmalarina boliinerek elde edilir. (Esitlik 6.1a).

_ cov(rxry) (6.1a)

orX ory

Burada p spearman katsayisini, cov, kovaryanst ve o da standart sapmalari

belirtmektedir.

Bu tez kapsaminda p katsayis1 zemin siif indeksi olarak Esitlik 6.1b baglantisinda

gosterildigi gibi tasarlanip uyarlanmstir;

2
7S, =1-6y", —4

i=1 n(n2-1)

(6.1b)
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Burada di, i. inci periyot igin xk ve y arasindaki farktir. xk, k. sinifa karsilik gelen
ortalama tasarim HVSR spektral genliklerini ifade ederken y de hedeflenen zemin i¢in
hesaplanmis olan ortalama HV SR spektral genlikleridir. n ise toplam periyod sayilarini
ifade etmektedir. Analiz edilen deprem kayitlar1 kullanarak hem kesme dalgasi hizi
tabanli konvansiyonel zemin siniflar1 hem de zemin baskin periyotlarina dayali zemin
smif (k) egrileri tasarlanmistir. Ortalama elastik tepki spektrum oranlar ile
kestirilmeye caligilan zemin sinifina ait ortalama tepki spektrum oranlar1 arasindaki
iliskiyi irdeleyen Spearman katsayisi -1 ve 1 arasinda degismektedir. ZSk=1 tam art1
uyuma isaret etmektedir. Her sinif i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan ZSk katsayilari uyumun
en yliksek oldugu deger dikkate alinir. Burada periyot araliklari kriterleri de g6z oniine
anilarak zemin siniflamasina ait akis semas1 olusturulmustur (Sekil 6.3). Bu baglamda,
hesaplanan bir HVSR egrisi, tiim ortalama spektral sekillerce spearman korelasyon
uyumu ile test edilip ayni zamanda belirgin baskin periyot araliklar1 da saglanirsa
zemin sinifi kestirilir. Bu kestirim TDBY ’de belirtilen yerel zemin siniflarina gore ve
Onerilen periyot bazli smiflama sistemine gore de yapilabilir. Hesaplamalar ve
kestirimler MATLAB’de yazilan programlarla yapilip otomatik zemin siniflar her bir
istasyona gore dosyalara yazdirilir (EK-C). Uyumlarin ve kistaslarin saglanamadigi
HVSR egrilerinde zemin sinifi kestirilmez. Akis semasinda periyot bazli siniflama

esas alinsa da yerel zemin siniflari i¢in de yontem aynidir.
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Sekil 6.3. Istasyon zeminlerinin siniflandirilmasina ait akis semast.
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6.3. Zemin Sinif Belirlemeleri

Zemin  siniflarinin - belirlenmesinde  olusturulan  algoritmayr  6rneklerle
sekillendirecegimiz bu boliimde kestirilen yani tahmin edilen ve bilinen konvansiyonel
ve Onerilen zemin sinif uyumlari da irdelenecektir. Sekil 6.4’da 6rnekte Vszo’lara gore
tiretilen ortalama spektral sekiller baz alinarak 5506, 1806, 3512, 3513 ve 1103°de
hesaplanan tepki spektrum oran egrileri gosterilmektedir. Her bir yerel zemin simifi
icin spektral sekillerin benzerligine dayanan spearman uyumu ile test edilen
istasyonlardaki hesaplanan egriler ve en yakin benzerlik gosteren zemin sinifi egrisi

kesikli cizgiler ile gosterilmektedir. Burada her bir sinif icin Kkestirilen ornekler

verilmigtir.
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z .
N 0N zc i
4 /’ % “"' \\‘,’ D 4 r | ;g
J \\/ N - ZE ZE
4_;1 v | kl
————— Dy
2 j"';l{'vf’:;.a’\ e ] 2/._l~ ¢ e
) \f -
N v
9
o 0 0
g 0.1 0.5 1 2 0.1 0.5 1 2
3
>
2 3512 3513
=0 D 6 - = = 3513
© i —_—A
:E ;g a | ZB
() N 2 / ZE
Y ™ —
2 (-.\;-;\;‘:\;-::2"_'--“1‘
v
ol H
0.1 0.5 1 1 2

0.5 1
Baskin Periyotlar (s)

Sekil 6.4. Istasyonlara ait yerel zemin smiflar1 kestirimi
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Sekil 6.5’de periyodik temelli 6nerilen siniflama igin 4611, 5405, 4123, 1633, 2521 ve
2301 kodlu istasyonlara ait zemin sinif belirlemeleri sergilenmektedir. Yine her bir
zemin grubu i¢in kesikli ¢izgiler seklindeki spektral egriler, istasyona ve hangi zemin

sinifi olarak kestirildigine dair 6rnekleri teskil etmektedir.

4611 ) 5405

'y

w

Spektral Biiyiitmeler

0.5 1 2

o
i

0.1 0.5 1 2

________

0.5 1 2 0.1 0.5 1 2
Baskin Periyotlar (s)

Sekil 6.5. Istasyonlara ait periyot bazli zemin simiflar1 kestirimi

Her iki zemin sinifi yaklasimda da goriildiigii gibi ortalama spektral sekillere olan
benzerlik o6lgiitli zemin smiflarinin kestiriminde O6nemli bir rol {iistlenmektedir.
Konvansiyonel yaklagima gore belirlenmis istasyon yerel zemin siiflart Sekil 5.15°de
verilmisti. Bu zemin smiflarim1 Vszo’lara gore belirlenen spektral sekiller iizerinden

kiyaslanarak kestirim basarilar1 arastirtlmistir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. TDBY 2018’e gore yerel zemin gruplar1 bilenen istasyonlar ve onerilen
yaklasima gore kestirilen gruplarin karsilastirilmasi.

Zemin gruplarmin kestirim basarisi, ZA smifinda %75, ZB’de %68, ZC’de %67,
ZD’de %74 ve ZE’de % 67 olarak hesap edilmistir. Yerel zemin siniflar1 bilinilen bes
yiiz elli yedi (557) istasyon iizerinden yapilan bu degerlendirmede en bagarili kestirim
ZD zemin grubunda goriilmektedir. ZD grubuna ve diger yerel zemin gruplarina ait
karakteristik spektral sekillerin (Sekil 5.16) Spearman katsayisi ve periyot araliklarina
gore denetlenmesi sonucu elde edilen sonuglarin basar1 ylizdeleri tiim hesaplama,
eleme kistaslar1 ve veri islem siireglerinin yerine getirilmesi ile saglanmistir.
Gergeklestirilen islemlerin ve siireglerin nihai emeli zemin siiflarinin hizh, dogru ve
masrafsiz bir sekilde belirlemektir. Bu baglamda yerel zemin sinifi bilinmeyen ikiyiz
otuz bes (235) istasyonun zemin sinifi kestirilmis ve istasyonlar grafiksel ve harita

tizerinde sirasiyla Sekil 6.7 ve 6.8’de sergilenmistir.
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Sekil 6.7. Yerel zemin siniflar1 bilinmeyen istasyonlara zemin sinifi atanmasi.
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Sekil 6.8. Kestirilen ve kestirilemeyen zemin siniflarina ait istasyonlarin harita iizerinde gosterimi



Kestirimler sonucu yiiz yetmis sekiz (178) zemin smifi belirlenmistir. Elli (50)
istasyon, kistaslara uygun deprem kaydi olmamasi ve yedi (7) istasyon da zemin sinif
kestirim algoritma sartlarin1 (Sekil 6.3) saglamamasi sonucu bu istasyonlara zemin
smifi atanamamistir.  Sekil 6.8’de sergilenen haritada atanan zemin simiflari

bilinmeyen beyaz dolgulu kutucuklar iizerinde renklere gore tasniflenip ¢izdirilmistir.

Zemin hakim periyodu temelli ortalama spektral sekillere gore siniflanan ve kestirilen
zemin gruplarinda basar1 oran1 beklendigi gibi oldukca yiiksek olarak hesaplanmistir
(Sekil 6.9). Siiflamada ilksel olarak esas alinan uluslararasi periyot araliklar1 ve
smiflar1 (Zhao ve dig., 2006; Di Alessandro ve dig., 2012) sonrasinda belirlenen
ortalama spektral sekiller ve onlara gore iiretilen periyot araliklari (Sekil 5.17 ve Tablo

5.2) periyot bazli siniflama 6nerisinin temelini olusturmaktadir.
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Zemin Gruplari

Sekil 6.9. Periyot bazli zemin gruplarina ait istasyonlar kestirim basarilarinin
karsilattirilmasi.

Kestirimlerde tanimlanamayan ve ¢oklu pik sergileyen spektral egrilerde temel alinan
gruplamadaki istasyon sayilarina gore bir diisiis goriilmektedir. ZS1-ZS4 zemin siif
gruplar1 belirgin pikler sergiledigi i¢in bagari oranlar sirasiyla %96, %95, %96 ve %98

olarak hesaplanmistir. Coklu pik ve tanimlanamayan smiflardaki bu diisiise bagh
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gorece basar1 diger calismalarin ne tiir kistaslar ve veri islem siiregleri ile analiz
edildikleri ile yakindan iliskilidir. Onerilen periyot bazli siniflamadaki ¢oklu pik ve
tanimlamayan egriler sergileyen istasyonlarin miimkiin mertebe az olmasini
hedeflemektir. S6z konusu zemin smiflar1 i¢in tasarim spektrumlarinda belirlenecek
zemin etki katsayilar1 ve ivme azalim iligkileri denklemlerindeki etkinlikleri ayr1 bir
calisma ve karsilagtirma sahasi olup, istasyona zemin sinifi atanmasinda kullanilan ters
¢Ozlim tabanli algoritmalara dayanan Vs3o kestirimlerinden daha pratik ve dogru
sonuglar tretebilecegi disliniilmektedir. Ciinkii zaten depremlere goére tasarlanan
spektrumlar ve yer kestirim denklemleri (ivme-azalim iliskileri) ayni zamanda
depremlere gore belirlenen zemin siniflart agisindan tutarlilik ve giivenilirlik

doguracag asikardir.

Bu bolim ve alt bagliklarinda istasyonlara ait zeminlerin nasil siniflandigi,
konvansiyonel ve periyot bazli siniflamalara gore olusturulan spektral sekillerin zemin
siniflamasindaki basar1 yiizdeleri irdelendi. Bir sonraki boliim olan sonug ve 6nerilerde
her bir istasyona ait detayli sonuglar tablolar halinde verilecek ve gelecek aragtirmalara
yenileme ve karsilastirma bakimindan 1sik tutacak bir dokiiman olarak Ekler’de

sunulan Matlab fonksiyon ve kodlariyla birlikte kullanicilara agik olacaktir.

120



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, Tirkiye Kuvvetli Yer Hareketi istasyonlarinda kaydedilen deprem
verilerinden hareketle elde edilen zemin baskin periyotlar1 ve spektral sekillere dayali
sismik zemin sinif belirlemesi diisiincesine dayanmaktadir. Oncelikle kiiresel dlgekte
benzer siiflamalar1 hangi {ilke aglarmin kullandigma ve alternatif bir yaklasim
olusturabilecek giiclii ongdriiler (Zhao ve dig., 2006; Di Alessandro ve dig., 2012)
belirlendikten sonra yontem ve yaklasimlar ¢esitli sinamalardan gegirilerek
uygulanabilirligi kararlagtirilmistir. Bu amagla istasyonlarin her birinde kaydedilen
depremler uygun kriterler ve veri islem asamalarindan gegirilerek tiim ulusal ag icin
ortalama spektral sekiller tiretilmistir ve bu spektral sekillerden zemin baskin periyot
araliklar1 belirlenmistir. Son olarak da ortalama spektral egrilerin spektral
biiyiitmelerini dikkate alan istatiksel bir yaklagima dayali zemin siiflama indeksi
olusturulmus yaklasimin akis semas1 da sekillendirilerek istasyonlarin zemin siniflar

tek tek belirlenmistir.

Istasyonlarda kaydedilen deprem sayilarmin ve ulasilabilirliklerinin artmasiyla daha
hizli, etkin ve giivenilir sonuglarin elde edilebilmesi kacinilmaz bir siire¢ teskil
etmektedir. TR-KYH agina ait tiim istasyonlardaki ti¢ bilesen deprem kayitlarina ait
kesme dalga kisimlar1 kullanilarak hesaplanan spektrumlar ve iiretilen spektral sekiller
ile aga ait 701 istasyonun zemin sinifi hem konvansiyonel semaya ait hem de onerilen
siniflama semasi ile belirlenmistir. Belirlenen sismik zemin siniflarina ait basari
oranlar1 her bir sinif i¢in degismekte olup en diisiik %68 en yiiksek de %96 ile basari
yiizdeleri ile kestirilebilmektedir. Yerel zemin siniflar1 bilinilen bes yiiz elli yedi (557)
istasyon tlizerinden yapilan degerlendirmede, ZA smifinda %75, ZB’de %68, ZC’de
%67, ZD’de %74 ve ZE’de % 67 basar1 oran1 hesap edilmistir. Boylece yerel zemin
smifi bilinmeyen ikiyiz otuz bes (235) istasyona ait zemin sinifi kestirilmistir. Zemin
smif belirlemelerine ait yiiz yetmis sekiz (178) zemin sinifi nihai olarak belirlenmistir.
Elli (50) istasyon, kistaslara uygun deprem kaydi olmamas1 ve yedi (7) istasyon da

zemin sinif kestirim algoritma sartlarini saglamamasi sonucu bu istasyonlara zemin
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siifi atanamamigtir. Zemin hakim periyodu temelli ortalama spektral sekillere gore
siiflanan ve kestirilen zemin gruplarinda basar1 orani beklendigi gibi oldukea yiiksek
olarak hesaplanmustir. Sismik zemin sinif belirlemelerinde tanimlanamayan ve ¢oklu
pik sergileyen spektral sekillerde temel alinan gruplamadaki istasyon sayilarina gére
bir azalim goriilmektedir. ZS1-ZS4 zemin sinif gruplart belirgin pikler sergiledigi i¢in
basar1 oranlar1 sirasiyla %96, %95, %96 ve %98 olarak hesaplanmistir. Onerilen
periyot bazli siniflamadaki ¢oklu pik ve tanimlamayan egriler sergileyen istasyonlarin

mumkuiun mertebe az olmasint hedeflemektir.

Kesme dalga trendinin belirlenmesinde 6nceki boliimlerde bahsedildigi gibi otomatik
algoritmalarin yetersizligi ve elle yapilan titiz tespitler sonucu hesaplanan on binlerce
tepki ve Fourier spektrum oranlarinin belirginligi, sinyal/giiriiltii oran1 kalitesi ve
tiretilen spektral sekiller yadsinamaz sekilde giivenilir sonuglar ortaya ¢ikmasini
saglamistir. Tim bu sonuglar detayli olarak Tablo D1’de olusturulan tabloda
sergilenmektedir.

Tiim ¢alismanin bir nevi sonug ¢izelgesini temsil eden Ek-D’de sergilene Tablo’nun
paylasimi arastirmacilarin ilerleyen sathalarda bu konudaki c¢aligmalarina ait
sonuglarin karsilastirilmasi ve gelistirilmesine 151k tutmasi timit edilmektedir. Ayrica
sismik bolgelere ayirma calismasi ortalama spektral sekiller {izerinde ayirt edici bir
farklilik olusturmamistir. Bu ylizden analizler tiim Tiirkiye agini temsil eden periyot
araliklart ve spektral sekiller iizerinde yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda on binlerce
depremden hesaplanarak iiretilen ortalama spektral egriler (sekiller) ‘den elde edilen
baskin periyotlar biiyiitmeler ve egrilerin egilimleri, istasyon zeminlerinin sismik

siniflandirilmasinda alternatif bir yontem olarak 6nerilmektedir.

Sonuglar iiretilirken tepki spektrumlarinin tercih edildigi goriilmektedir. Fourier
analizlerinin 6ziinde yatan sinyali siniizoidal ve periyodik (sabit 6rnekleme araligi ile)
bir yaklasimla modellemek hakikaten yiiksek ayrimliliga sahip fakat ayn1 zamanda da
yaniltici ve fazla pikler spektrumlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu spektrumlardan anlamli
sonuclar {iiretmek icin cesitli yumusatma islemleri kullanmak gerekmektedir.
Yumusatma islemleri deneysel ¢alismalar ile belirlenip isleme sokuldugunda tutarl ve

giivenilir sonuglar iiretebilecegi asikardir. Bolim 5.1°de de Ornek analizlerle
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sunuldugu gibi uygun yumusatma fonksiyonu ile gergeklestirilen 6zellikle orta-siki
zeminlerde Fourier analizlerinin standart sapmalar tepki spektrum analizlerine gore
nispeten daha diisiiktiir. Fakat ¢alismada amaglanan objektif, hizli ve kullaniciya
yorum yapmasini gerektirmeyecek bir siire¢ hedeflenmistir ve bu siibjektiflik
(yumusatma fonksiyonlarinin ve onlara 6zgli parametrelerin se¢imi) c¢alismanin
ruhuna ters diisecegi diistiniilmiistiir. Bu yiizden zemini % 5 soniimli tek serbestlik
dereceli bir sistem gibi varsayip hareket denkleminin sayisal ¢oziimii sonucu elde
edilen ivme tepki spektrumlarindan iiretilen kararli spektral sekiller ile daha tutarli ve

giivenilir sismik zemin siiflarinin belirlenebilecegi kararlastirilmistir.

Tiirkiye 6zelinde, imara acilacak ve yapilasmanin saglanacagi kent ve koy yerlesik
alanlarinda zemin-etiit raporlari ve jeolojik-jeoteknik raporlar kapsaminda zemin
siniflamalar1 6nemli yer tutmaktadir. Bu calismada 6nerilen periyot araliklar1 ve zemin
smiflama yaklasimi her ne kadar kuvvetli yer hareketi istasyonlar1 i¢in gelistirilmis
olsa da, kapsami spesifik zemin siniflama ¢aligmalart i¢in de deprem yoOnetmeligi

cergevesinde gelistirilebilir.

Gelecek caligmalarin seyrine dair ¢aligmada sunulan yaklasimin kisitlamalar1 ve nasil
gelistirilebilecegi lizerine Onerilerin aciklanmasi faydali olacaktir. Her ne kadar analiz
edilen depremler belirli kistaslarla elendikten sonra titiz bir veri islem siirecinden
gegirilip tutarli ve giivenilir sonuglarin elde edilmesi amaglansa da, stokastik siire¢lerin
ciktilar1 olan deprem sinyallerinin kaotikligi kisitlamalara sebep olabilmektedir.
Ornegin genis spektral bantlarda farkl frekans zellikleri ve istenilen zemin kaynakli
baskin periyotlar: elde edilmesi dikkatli ve adil filtreleme islemleri gerektirmektedir.
Ozellikle depremlerin olusturdugu duragan olmayan sinyallere ait sayisal filtreleme
calismalar1 bilgisayar islemci kapasiteleri arttikga gelismekte ve yeni ¢oziimler
tiretmede sismoloji ve deprem miihendisligi disiplinlerine deprem risklerinin
azaltilmasi1 yoniinde yardimci olmaktadir. Bu baglamda, ¢alismada 6zellikle sinyal
giirtiltii oran1 yiiksek olan yakin alan deprem kayitlarina uygulanan Butterworth filtre
ile HVSR egrilerinden elde edilen baskin periyotlar ham kayitlar iizerinden
karsilagtirilarak tutarli deneysel sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Bu durum uzak alan

depremlerin iirettigi karakteristik baskin periyotlar iizerinden irdelendiginde ise farkli
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filtre bantlarinin ve derecelerinin kullanilmasi gerekecektir. Uzak alan kiigiik ve orta
biiyiikliiklere sahip depremler kullanildiginda gozlenen en 6nemli dezavantaj, diisiik
yer ivme degerlerinin kaydedilmesi ve bu durumun sinyal/giiriiltii oranlarinda marjinal
azalimlar ortaya ¢ikardigidir. Zemin siif kestirimlerinde, depremlerin uzak alan
olarak nitelendirilen merkez tssiinden 150 km’den fazla mesafelerde elde edilen
kayitlarina ait analizler depremin nistepen derin (>30 km) ve disiik biyiikliklerde
(3<Mw<5) spektral sekiller lizerinde bozucu etkileri gézlemlenmistir. Bu kapsamda,
derin ve uzak alan kaynakli sinyallerin yol etkisi nedeniyle 6zellikle kesme dalgasi
fazlarinda diisiik periyotlarin sogrulmaya ugrayacagi ve bu yilizden siki olarak
nitelenebilecek zeminlerde farkli sonuglar iiretebilecegi i¢in Onerilen bu yaklagimin
yakin alan depremlerde daha dogru sonuglar verecegi diisiiniilmektedir. Tabi ki veri
kalitesi, deprem biiyiikliigli ve derinliklerine bagl olarak uzak alan depremlerle farkli

yaklagimlarla da zemin sinif ¢alismalar1 gerceklestirilebilir.

HVSR egrilerinden iiretilen ortalama spektral sekillerin veri kaynagi bu ¢alismada
anlatildig1 gibi depremlerdi. Peki mobil giiriiltii 6l¢timleri ile istasyon bazli olmayip,
imar ¢aligmalarinda ve ¢evre sehircilik diizenlemeleri kapsaminda gerceklestirilen
zemin-temel etiit ve jeolojik-jeoteknik raporlamalarda zemin sinif belirlemeleri sismik
guriilti Olgtimleri ile gergeklestirilebilir mi? Bu soru ihtiyaca binaen kolay
uygulanabilirlik ve ekonomik agidan masrafsiz sonuglar tiretmek igin piyasanin
ithtiyacina yonelik cevaplandirilmasi gereken bir sorudur. Bu konuda yillardan beri
kiiresel dl¢ekte ciddi ¢aligmalar yapilmakta olup, uzun kayitlarla (>30 dak.) elde edilen
sismik giirtiltii verilerinin analizi sonucu elde edilen zemin baskin periyotlar: timit
verici ve giivenilir sonuglar tiretmektedir. Fakat zemin transfer fonksiyonu yani HVNR
egrilerinin maksimum genligi zemin biiyilitmesi hakkinda hatali sonuglar
tiretebilmektedir. Bu sorun, HVNR egrilerinin karakteristik spektral sekilleri
tizerinden yapilacak bir caligma ile 6nerilen yontemle iistesinden gelinebilir ve bagarili
sonuglar iiretmesi hi¢ sasirtici olmaz. Ilerleyen calismalarda bu mesele iizerinde
durulmasi ile Onerilen yontemin gelistirilmesi ve veri ¢esitlendirilmesi yapilarak

verimli, giivenilir ve ekonomik ¢iktilar saglanabilir.
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EK-A

AFAD-TRKYH veritabanindan indirilen verilerin se¢imi, islenmesi, tepki ve Fourier
spektrum oranlarinin hesaplanmasini ve sonuglarin yazdirilip kaydedilmesini saglayan

ana program;

% ydd (t)+2*xi*w*ryd (t)+wr2*y (t)=-£f (t) $dif har.denklemi

% zaman ortami c¢ozimi (duhemal's integral veya konvolisyon) ;
%tek serbetlik dereceli H/V elastik tepki spektrumu

%$s1fir baslangic kosullari kullanilda

%dosya icindeki verileri okuyarak S dalgasi kismini kulllanici
seger

$filtreler trend giderir ve pseudo spektral ivmelerin ortalama hv
$lerini ¢izdirir % gacc=gacc/981; %$gal to g

%2008 den onceki kayitlara filtre uygulama!!

$revised by hamdullah&erman 08.03.2018

%$E-mail: hlivaoglu@gmail.com

%$S/N ve haversine uzaklik (istasyon-episantr) eklendi

$figure ve sonug¢larin yazilmasi eklendi

clc;clear;close all;

stationcode = '7001"';

filefolder = fullfile('D:\RHV yeni\getdata', stationcode);
% filefolder = fullfile(stationcode) ;

myfiles = dir(fullfile(filefolder,'*.txt"));

for i = 1 : length(myfiles)

[data, headers] =

readaccfile (fullfile(filefolder,myfiles (i) .name), 'SAMPLING
INTERVAL (sec), EARTHQUAKE MAGNITUDE, STATION COORDINATES,EPICENTER
COORDINATES, EARTHQUAKE DEPTH (km),RAW PGA VALUES (gal),STATION ID
")

dt = str2num(headers{l});

magnitude{i} = headers{2};

kos{i} = headers{3};

kod{i} = headers{4};

depth=str2num(headers{5});

pga=headers{6};

pgaparameter = regexp(pga , ' ', 'split');

pga = str2num(pgaparameter{3});

ID{i}=headers{7};

ID{1}=ID{i}(2:5);

mag=headers{2};

mw=regexp (mag , ' ', 'split');

fs=1./dt; %drnekleme frekansi

fn=0.5/(dt) ; $nyquist

N=length (data) ;

T=dt* (N-1);

time=0:dt:T;

Sekil A.1. Ana program

136



% Cografi koordinat (N-S)
Radial-Tangential

o

oo
o\

%istasyona olan uzaklik

el, pos] = textscan(kos{i},'%8c', 1);
el=str2double (el) ;

bl= textscan (kos{i} (pos+3:end-2), '%s');
bl=str2double (b1{1});

[e2, posl] = textscan(kod{i},'%8c', 1);
e2=str2double (e2) ;

b2= textscan (kod{i} (pos+3:end-2), '%s');
b2=str2double (b2{1});

R= haversine ([el bl], [e2 b2]);

% dr=pi/180;

% az=atan2 (cos (el*dr) *cos (e2*dr) *sin ( (bl*dr) - (b2*dr)),sin(el*dr) -
(cos(R/111.95)) *(sin(e2*dr)))

%$azimut hesabi
az=atan2 (cos (el) *cos (e2) *sin((bl)-(b2)),sin(el) -
cos (R/111.95)) * (sin(e2)));
az=rad2deg(az) ;
if az<0
az=az+360;
else
az=az;
end

o° —~ o°

o° 00 o° oe

o©

o

az=azimuth (e2,b2,el,bl);

if isequal (depth ,[1)
depth=40;
end
if R<=150 && depth<=30 && pga >= 0.3 && pga <= 100
if R<=150
if R<=150 && depth<=30 && pga >= 5 && pga <=100 %lineer kayit
esikleri
(ji'ye godre)
if R<=150
if R<=150 && depth<=30 && pga >= 0.2 && isequal (mw{3} (1:2)
IMWI)
if isequal (mw{2}(1:5) ,'3.5Md")

o

o° oP o

o

oe ~

% continue;

% end

% 1f R<=150 && depth<=30 && pga >= 0.3 && pga <=100 &&
isequal (mw{3}(1:2) ,'Mw') %¢ok artg¢i kayitlar icin kullan %|

isequal (mw{2} (1:3) ,'3.5Md")
NFFT=2"nextpow2 (N) ;
fn=0.5/(dt) ;

df=2*fn/ (NFFT) ;
frek=0.01:df:2*fn-df;

o o° oe

oe
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o\

fssPeriod=1l./frek;

% data(:)=remove trend(data(:));
$ data(:)=data(:)-mean (data(:));
$ filtre

f1=1;

£2=15;

% kritik frekanslarin normalizesi

% wl=2*fs*tand ((2*pi*fl)/(2*fs));

% % w2=2*fs*tand((2*pi*f2)/(2*fs));
wl=fl/fn;

w2=£f2/fn;

wn=[wl w2]; %$for bandpass

wnl=[w2]; %for highpass
Wn=0.5/fn;

o

o\

%

o

o\

pencere&yuvarlatma&filtre highé&bandpass&lowpass
cf=0.5; %cut off frequnecy for highpassé&lowpass
Wn = 2*fs*tand((2*pi*cf)/(2*fs));% Normalized cutoff frequency

o©

o©

o°

w=hamming (N, 'periodic') ;
w=repmat (w,1,3);
data=data.*w;

o©°

o©°

o

w=hann (N, 'periodic"');
w=repmat (w,1,3);
data=data.*w;

o

o©

o©

w = gausswin(N,2.5);
w=repmat (w,1,3);
data=data.*w;

o

o

oe

w=blackman (N, 'periodic');
w=repmat (w,1,3);
data=data.*w;

oe

o

oe

w = kaiser (N);
w=repmat (w,1,3);
data=data.*w;

oe

oe

o]

=6; % butterworth filtre icin derece

% [b,al] = butter(n,wnl,'high'); % filter
[b,a]l = butter (n,wn, 'bandpass');
data=filter (b, a,data);

gaccy=data(:,1); %n
gaccyl=data(:,2); %e
gaccy2=data(:,3); %z
rotate radyal-tanjansiyel

% [gaccyr,gaccylr]=rotatert (gaccy,gaccyl,az);
% [gaccy,gaccyl]=rotatert (gaccy,gaccyl,az);
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tx=5;

txl=max (time)/2;

ty=max (gaccy)/1.2;

figure ('units', 'normalized', 'outerposition', [0 O 1 11])

plot (time,gaccyl) ;ylabel ('E-W(Gal) ') ;hold on
text (tx, ty,magnitude (i), 'FontSize',10);

text (txl,ty,ID(i), '"FontSize',10);

ss=ginput (2);

hold off;close

if ~isempty(ss)

gaccl=gaccy (round(ss (1) /dt) :round(ss (2)/dt));
nl=length (gaccy(l:round(ss(1l)/dt)));
nll=length(gaccl);

npl=gaccy (l:round(ss (1) /dt));

signall=fft (gaccl,nll);

signall = (2*abs(signall (l:round(nll/2+1))))."2;

noisel=fft (npl,nl);
noisel = (2*abs(noisel (l:round(nl/2+1))))."2;
snrl=rms (signall) /rms (noisel) ;

o
o

acc2=gaccyl (round(ss (1) /dt) :round(ss (2) /dt)) ;

o° Q

o©

n2=length (gaccyl (1l:round(ss (1) /dt)));
n22=length (gacc2) ;

np2=gaccyl (l:round(ss (1) /dt)) ;
signal2=fft (gacc2,n22);

signal2 = (2*abs(signal2 (l:round(n22/2+1))))."2;
noise2=fft (np2,n2);
noise2 = (2*abs (noise2 (l:round(n2/2+1))))."2;

snr2=rms (signal2) /rms (noise?2) ;

oe
oe

acc3=gaccy2 (round(ss (1) /dt) :round(ss(2)/dt));

o° Q

oe

n3=length (gaccy2 (l:round(ss (1) /dt)));
n33=length (gacc3) ;

np3=gaccy2 (l:round(ss (1) /dt));
signal3=fft (gacc3,n33);

signal3 = (2*abs(signal3(l:round(n33/2+1))))."2;
noise3=fft (np3,n3);
noise3 = (2*abs (noise3 (l:round(n3/2+1))))."2;

snr3=rms (signal3) /rms (noise3);
snr=geomean ([snrl,snr2,snr3]);
if snr>2

xi = 0.05;
TnInitial = 0.05 ;
TnFinal = 2 ;

stepTn = 0.0025 ; %$0.0025
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sPeriod = TnInitial:stepTn:TnFinal ;

[PSA] = responseSpectrahl (xi, sPeriod, gaccl, dt);
[PSA1l] = responseSpectrahl (xi, sPeriod, gacc2, dt);
[PSA2] = responseSpectrahl (xi, sPeriod, gacc3, dt);

psaoy=sqrt ( (PSA."2+PSA1."2)./2);

hv{i}=psaoy./PSA2;

indis (i)=find (hv{i}==max (hv{i})); %maks hv dederinin oldudu yer
t0(i)=sPeriod(indis (1)) ;%maks dederin oldu periyot

else

fprintf ('SNR(%d) = %5.2f\n',1i, snr)
end
clearvars data
end
end
end
ind = ~cellfun('isempty',hv);

hv = hv(~cellfun('isempty',hv));

hold on
for j = 1 : length (hv)
plot (sPeriod,hv{j});

end

s=figure (1);

plot (sPeriod, geomean (vertcat (hv{:}))+2*std(vertcat (hv{:})), 'r—-
', 'LineWidth', 1)

plot (sPeriod, geomean (vertcat (hv{:})), 'k-.", 'LineWidth', 2)

plot (sPeriod, geomean (vertcat (hv{:}))-2*std(vertcat (hv{:})), 'r—-
', 'LineWidth', 1)

legend (magnitude{ind}, 'Std(%95) "', '"Mean RHV')

xlabel ('Predominant Periods (s)', 'FontWeight', 'bold"');

ylabel ('Response Spectral Ratios (RHV)', 'FontWeight', 'bold');
set (gca, 'XScale', 'log');

set (gca, 'XLim', [0.05 21]);

set (gca, 'XTick', [0.05 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.5 2]);

$%ortlama hakim periyot ve max hv
indisl=find(geomean (vertcat (hv{:}))==

max (geomean (vertcat (hv{:}))));

AQ0= max (geomean (vertcat (hv{:})));

% ii=i(~( isinf (i) | disnan(i) | i == 0 ));
TO=sPeriod (indisl);

t0 = t0(~( isinf (t0)
t0 mean = median(t0);
% t0 _std = std(t0);

isnan (t0) | t0 == ));

% t0_stdl=harmmean (t0) ;
t0 std = 0.2
t0 stdl=0.2
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if A0>2

if t0_std>t0 _stdl

yLimits = get(gca, 'YLim'");

line ([TO TO], [yLimits (1)

AQ], 'LinewWidth',4, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '-.")
line ([TO-t0_stdl TO-t0 stdl], [yLimits (1)

AQ], 'LineWwidth',2, 'Color', 'Red"', 'LineStyle', '-.")
line ([TO+t0_stdl TO+t0 stdl], [yLimits (1)

AQ], 'LineWwidth',2, 'Color', 'Red"', 'LineStyle', '-.")
line ([TO-t0 stdl TO+t0 stdl], [AO

AQ], 'LineWidth',2, 'Color', 'Red', 'LineStyle', '-.")

h = area([TO0-t0 stdl,T0+t0 stdl], [A0,A0],yLimits (1))
h.FaceColor = [0.5 0.5 0.57];

h.FaceAlpha = 0.3;

else

yLimits = get(gca, 'YLim'");
line ([TO TO], [yLimits (1)
AQ], 'Linewidth',4, 'Color', 'Black', 'LineStyle', '-.")

line ([TO-t0_std TO-tO_ std], [yLimits (1)

AQ], 'Linewidth',2, 'Color', 'Red', "LineStyle', '-.")
line ([TO+t0_std TO+t0_std], [yLimits (1)

AQ], 'LineWidth',2, 'Color"', 'Red"', 'LineStyle', '-.")
line ([TO-t0_std TO+tO0_std], [AO

AQ], 'Linewidth',2, 'Color', 'Red', "'LineStyle', '-.")

h = area([T0-t0 std,TO+t0 std], [A0,A0],yLimits (1))

h.FaceColor = [0.5 0.5 0.5];
h.FaceAlpha = 0.3;

end

end

hold off

folderl='D:\RHV_ yeni\HVSRSONUCLAR\rhvtxt2';
dosyaismi=[stationcode,' rhv','.txt'];

filename = fullfile(folderl, dosyaismi);
fileID = fopen(filename, 'w');
if A0<2
T0=0;
End
fprintf (fileID, 'TO AQ tO0stdl tOmean tOstd Noobs
\n');

fprintf (filelID, '$1.2f $7.2f %7.2f %6.2f %8.2f %8.2f', [TO A0
t0 _stdl t0 mean t0 _std j1);

fclose (filelID);

folder ='D:\RHV_ yeni\HVSRSONUCLAR\rhvfigs2';

figurename = strcat(stationcode,' rhv','.fig') ;

Sekil A.1. (Devam)
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Ivme dosyalarini okutan alt program;

function [ivme, expression] = readaccfilee(file, expression)

% This program was created by Erman Sentiirk & Hamdullah Livaoglu
Created Date: 2018/03/07

Sample file name: //

file='F:\responseSpectra hl1\4118\20140205015644 4117.txt';
expression = 'PLACE,EPICENTER COORDINATES';

o0 o

o°

if nargin ==
T

expression = ;
else

expression = regexp( expression , ',', 'split'):;
end
str = fileread( file );

cal = regexp( str, ' (?<=STRONG GROUND MOTION RECORDS OF
TURKIYE) .+? (?=Copyright*)', 'match' );
buf = regexp( cal , '\n', 'split');

egparameter = regexp( buf{:}(2:end-1) , ':', 'split', 'once');
hamd = [egparameter{:}];
for mm = 1 : length(expression)
IndexC = strfind(hamd, expression{mm});
Index = find(not(cellfun('isempty', IndexC)));
expression (mm) = hamd(Index+l);
end
caz = regexp( str, '(?<= N-S E-W U-

D) .+?2(.*)', 'match' );
ba = regexp( ca2, '\n', 'split' );
data all = ba{:}(2:end);
ivme = str2num([data all{:}]);

end

Sekil B.1. Ivme dosyalarin1 okutan alt program
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Tepki spektrumlarini hesaplayan alt program

function [PSA, PSV, SD] = responseSpectrahl (xi, sPeriod, gacc,
dt);
% PSEUDO SPEKTRAL IVME, PSEUDO SPEKTRAL HIZ VE SPEKTRAL
% YERDEGISTIRME
$HAREKER DIF.DENKLEMININ USTEL MATRIS COzUMU ILE
%$12.01.2018 DE DUZENLENDI
for i = 1l:length(sPeriod);
omegan = 2*pi/sPeriod(i);

C = 2*xi*omegan;
K = omegan”"2;

y(:,1) = [0;0];
A =[0 1;-K -C];
Ae = expm (A*dt) ;

AeB = A\ (Re-eye (2))*[0;1];

for k = 2:1length(gacc);

yv(:,k) = Ae*y(:,k-1) + AeB*gacc(k);
end
displ = (y(1,:))";
veloc = (y(2,:))";
foverm = omegan”®2*displ;
absacc = -C*veloc-foverm;

Q

% Spektral degerler

displ max (i) = max(abs(displ)):;

veloc _max (i) = max (abs(veloc)):;
absacc_max (i) = max (abs(absacc));
foverm max (i) = max(abs(foverm)) :;
pseudo_acc max (i) = displ max (i) *omegan”"2;
pseudo_veloc max (i) = displ max (i) *omegan;
PSA (i) = pseudo_acc max(i);

PSV (i) = pseudo veloc max(i);

SD(i) = displ max(i);

end

Sekil C.1. Tepki spektrumlarin1 hesaplayan alt program
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Zemin smiflandirilmalarint ortalama spektrum egrilerine gore kestirip sonuglari

istasyon kodlarina gore kaydeden program

%$spearman rank uyum katsayisinagdre zemin sinifi kestirimi, j+end-
5 seklinde

%$ilerleyip sonuc dosyalrinu ayru ayri istasyon kodunda kaydeder
%$hamdullah livaoglu,12.03.2020

clc,clear,close all

filefolder = fullfile (pwd);
myfiles = dir(fullfile(filefolder,'*.£fig"));

for i = 1 : length(myfiles)
open (myfiles (i) .name) ;

a = get(gca, 'Children');
xdata = get(a, 'XData');
ydata = get(a, 'YData'):;

if isequal (a(end-1).Type , 'area')

meanx{i} = xdata{l};
meany{i} = ydata{l};
else
if length(xdata{l}) == length(xdata{end})
meanx{i} = xdata{2};
meany{i} = ydata{2};
else
meanx{i} = xdata{length(a)};
meany{i} = ydata{length(a)};

if isequal (a(end) .Type , 'patch')

meanx{i} = xdata{length(a)-1}; S%patch var ise
meany{i} = ydata{length(a)-1};

else
meanx{i} = xdata{7};
meany{i} = ydata{7};

end
end

end
leg(i)=textscan(myfiles (i) .name, 's4c', 1);

close all

Sekil C.1. Zemin sinifarini istasyon kodlarina gore kaydeden program
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corr (meanx, meany, 'type', 'Spearman');

% ro(i)=spear (meany{l}',meany{i+1}");
$ ro(i)=max(ro(i)):;

)
)
% delete (myfiles (1) .name)

% rho corr (meanx{i}, meany{i}, 'type', 'Spearman');
end
% hold on

% hl=figure (1);
for j = 1 : length(myfiles)
% for j = (length (myfiles)-4) :length(myfiles)

% plot (meanx{j}, (meany{j}))

o

leg(j)=textscan (myfiles(j) .name, '%4c"', 1);
try

ro(j)=spear (meany{1l}',meany{j+length (myfiles)-5}");
ro(j)=max (abs(ro(j))):

zs=find (ro==max (ro)) ;

roi=sort (ro) ;
ix=roi (end) -roi (end-1) ;

end

hvmax=max (meany{1l});
indis=find (meany{l}==hvmax) ;
tO0=meanx{1l} (indis) ;

aa=zs==1; b=t0<0.14; c=abs (1x1)<0.1;
d=zs==2; e=t0>=0.14 && t0<0.26; f=abs (1x2)<0.1;
g=zs==3; h=t0>0.26 && t0<=0.51; k=abs (1ix3)<0.1;
l=zs==4; m=t0>0.51; n=abs (ix4)<0.1;
u=zs==5; v=t0>0.77; yz=abs (ix5)>0.1;

dfile ='output.txt';
if exist(dfile, 'file') ; delete(dfile); end
diary(dfile)
diary on
if (aa+b+c)>=2
zla= 'ZA';
disp('za ')
end

Sekil C.1. (Devam)
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if  (d+e+f)>=2
zlb= 'ZB';
disp('ZB ")
end

if  (g+h+k)>=2

zlc= 'ZC';
disp('zC ")
end
if (l4+m+n) >=2
zld= 'ZD';
disp('zD ")
end

if  (utvtyz) >=2

zle= 'ZE';
disp('ZE ")
end
if (aatb+c)==(d+e+f) && b==1 && ro(l)>=ro(2) && ro(l)>=ro(3) &&
ro(l)>=ro(4)& ro(l)>=ro(5)
z2a="ZA"';
disp('zZA ")
end
if (gth+k)==(d+e+f) && e==1 && ro(2)>=ro(l) && ro(2)>=ro(3) &&
ro(2)>=ro(4)&& ro(2)>=ro(5)
z2b="7ZB"';
disp('ZB ")
end

if (g+h+k)>=(l+m+n) && h==1 && ro(3)>=ro(4) && ro(3)>=ro(l) &&
ro(3)>=ro (2)

z2c="7ZC"';

disp('zC ")

end

if (g+h+k)<=(l+m+n) && h==0 ro(4)>=ro(3) && ro(4)>=ro(2) | 1l==1 |
t0>=0.65;
z2d="7ZD"';
disp('zZD ')

end

Sekil C.1. (Devam)
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if (utv+yz)<=(l+m+n) && v==1 ro(5)>=ro(4) && ro(5)>=ro(3) | u== |
t0>=0.77;

z2e="ZE"';

disp('ZE ")

end

o\

o
°

if aa==1 && b==

z3a="'ZA"';
disp('zA ")
end
if d==
z3b="ZB"';
disp('zB ')
end
if g==
z3c= 'ZC';
disp('zC ")
end
if 1==1 | ro(4)>=0.75 && ro(5)<=0.99 && h==
z3d="ZD"';
disp('zD ")
end
if u==1 | ro(5)>=0.75 && ro(5)<=0.99 && v==
z3e="ZE"';
disp('ZE ')
end
diary off
$ if zla==z2a | zla==z3a | z2a==z3a
% zz="7A";
% end

% 1f zlb==2z2b | zlb==z3b | z2b==z3b

% zz="ZB"';

% end

% if zlc==z2c | zlc==2z3c | z2c==z3c
% zz="Z2C";

% end

% if zld==z2d | zld==2z3d | z2d==z3d
% zz="'72D";
% end

Sekil C.2. (Devam)
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o\

o

if zle==zed | zle==z3e | z2e==z3e
zz="'ZE";
end

oo

o\

o\

legend (leqg)
st=cellZmat (textscan (myfiles (l:end-5) .name, '$4c', 1));

o

zz=importdata ('output.txt');

$ zzc=cell2mat(zz);

% stationcode = st;

stationcode = cell2mat (leg(l));

folderl="D:\RHV_yenilgruplamal\ybdlgeler\vs30\spearman\vs30otosonuc
lar';

dosyaismi=[stationcode,' vs30','.txt'];

filename = fullfile(folderl, dosyaismi);

fileID = fopen(filename, 'w');

if isequal(zz, [])

zz="YOK'
fprintf (£filelID, 'Istasyon Zemin Sinifi \n');
fprintf (filelD, '$s ',stationcode, zz );
% fprintf (£filelD, '$s ',st,zz );
fclose (filelID) ;
else
fprintf(fileID,'istasyon Zemin Sinifi \n');
fprintf (filelD, '$s ',stationcode,zz{:} );
% fprintf (filelD, '$s ',st,zz );

fclose (fileID) ;

end

if length(myfiles)==
return

end

delete (myfiles (1) .name)

sSpry

Sekil C.1. (Devam)
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Tablo D.1. Tiim istasyonlara ait sonuglar. prhv:tepki spektrum ¢6ziimleri sonucu elde
edilen baskin periyotlar, pfthv:Fourier ¢6ziimleri sonucu elde edilen baskin periyotlar,
arhv ve athv sirasityla tepki ve Fourier ¢dziimlerinin spektral biiylitmeleri, no:
istasyonda analize tabi tutulan deprem sayisi, std’ler: sirasisyla tepki, Konno-Ohmahci
fonksiyonu ile yumusatilan ve kayan ortalama ile yumusatilan Fourier spektrumlarinin
baskin periyotlara ait standart sapmalari. YZS: mevcut Vsso’lara gore siniflandirilan
istasyonlar, YZS T: kestirilen zemin siniflar1, ZS: periyodik bazli siniflamalar, ZS T:
periyodik bazli siniflamalarin kestirimi, YOK!: Vs3g bilgisi olmayan istasyonlar.

ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zSs ZS T
4114 344 0.26 | 0.22 | 558 | 597 11 | 0.06 | 0.06 0.04 ZD ZA ZS2 ZS2
4115 253 nd 0.16 nd 2.60 10 - - 0.17 ZD B ND yAY
4116 181 052 | 054 | 472 | 452 12 | 0.13 | 0.10 0.31 ZD ZD ZS3 Z82
4117 282 nd 0.22 nd 2.75 13 - - 0.10 ZD ZD ND MP
4118 190 nd 0.22 nd 3.10 19 = - 0.06 ZD ZD ND ZS2
4119 884 nd nd nd nd 12 - - - ZB ZC ND yAY
4120 214 0.81 nd 4.27 nd 10 | 0.23 - - ZD ZD 754 754
4121 | 286 | 0.66 | 0.71 | 315 | 263 | 14 | 031 | 828 | 0.08 ZD ZD Z54 Z54
4122 303 0.35 | 0.32 | 3.30 | 2.63 10 | 0.24 | 2.02 0.07 ZD ZD ZS3 ZS3
4123 | 279 | 040 | 040 | 2.89 | 261 8 | 014 - 0.05 ZD ZD ZS3 ZS3
4124 906 0.37 | 038 | 240 | 2.83 6 0.09 | 255 0.12 ZB ZB ZS3 ZS3
4126 | 188 | 0.69 | 0.63 | 439 | 494 | 14 | 015 | 0.21 | 0.93 ZD ZD Z54 Z54
4127 215 mp 0.20 mp 1.61 6 - - 0.10 ZD ZD MP ND
4128 258 mp 0.16 mp 3.12 7 - - 0.07 ZD ZD MP YA
4130 | 484 | 041 | 051 | 3.93 | 3.96 7 | 016 | 068 | 0.11 ZC ZC ZS3 ZS3
1602 272 0.64 nd 3.35 nd 5 0.16 - - ZD ZD 754 754
1618 314 040 | 033 | 390 | 424 | 23 | 0.21 - 0.11 ZD ZD ZS3 ZS3
1621 | 396 | 039 | 0.60 | 2.89 | 234 | 28 | 0.22 - 0.15 ZC zZC ZS3 ZS3
1631 410 029 | 028 | 472 | 530 | 37 | 0.11 - 0.10 ZC ZC YA YA
1633 375 0.55 nd 2.57 nd 42 | 031 - - ZC ZC 754 754
1702 | 364 | 030 | 0.32 | 310 | 310 | 4 | 0.35 ZC ZC ZS3 ZS3
1708 | 1005 | 0.31 | 0.34 | 3.40 | 3.16 | 200 | 0.22 | 0.13 | 0.08 ZB zZC ZS3 ZS3
1711 403 0.50 nd 3.01 nd 134 | 0.14 - - ZC ZC ZS3 ZS3
1713 | 483 | 035 | 0.29 | 356 | 3.17 | 110 | 0.23 | 055 | 0.05 ZC zZC ZS3 ZS3
1714 429 040 | 040 | 212 | 2.10 | 116 | 0.39 | 0.89 0.19 ZC ZC ZS3 ZS3
1715 214 097 | 117 | 252 | 3.86 | 42 | 0.07 | 0.59 0.22 ZD ZD 754 YA
1716 366 0.17 | 017 | 546 | 485 | 120 | 0.14 | 0.10 0.08 ZC ZC yAY pAY
1717 238 0.81 | 0.81 | 3.69 | 4.77 21 | 0.04 | 0.03 - ZD ZD 754 754
3402 415 - - - - 2 ZC
3405 | 543 | 0.14 | 0.10 | 2.74 | 463 | 21 | 0.20 | 0.10 | 0.03 ZC zZC ZS2 ZS2
3406 | 436 | 0.30 | 0.30 | 3.33 | 3.33 | 17 | 0.05 | 0.11 | 0.09 ZC ZC ZS3 ZS3
3410 | 587 | 0.15 | 0.15 | 3.83 | 409 | 20 | 0.05 | 1.21 | 0.06 ZC ZD ZS2 ZS2
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ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS' T
3411 | 323 | 022 | 0.14 | 438 | 415 | 25 | 0.06 | 3.30 | 0.06 ZD ZD ZS2 ZS2
3412 247 100 | 1.07 | 249 | 346 | 25 | 030 | 0.12 4.06 ZD ZD 754 754
3413 | 452 | 021 | 0.19 | 246 | 243 | 20 | 0.17 | 191 | 0.09 ZC ZC ZS2 ZS2
3416 420 mp mp mp mp 16 - - - ZC ZC MP MP
3417 | 1747 | 0.18 | 0.12 | 239 | 230 | 17 | 0.15 | 490 | 0.08 ZA ZA ZS2 ZS2
3418 | 1182 mp 0.10 mp 2.78 10 - 0.20 0.08 ZB B MP ZS2
5403 | 215 | 0.70 | 068 | 244 | 315 | 19 | 0.24 | 0.12 | 276 ZD ZD Z54 Z54
5404 381 nd 0.12 nd 2.59 14 - 3.98 0.08 ZC ZC ND ZS1
5405 | 401 | 0.26 | 0.27 | 3.44 | 277 | 13 | 0.22 | 0.10 | 0.05 ZC ZC ZS2 ZS2
5906 224 046 | 047 | 552 | 7.72 54 | 017 | 0.24 2.02 ZD ZD ZS3 ZS3
5907 | 313 | 023 | 094 | 3.02 | 362 | 15 | 0.29 | 0.10 - ZD ZB ZS2 ZS2
5908 | 538 nd 0.10 nd 327 | 36 - - 0.07 ZC ZC ND ND
5909 | 361 nd 0.18 nd 295 | 3 - - 0.25 ZC ZC ND ZS2
5910 514 014 | 011 | 782 | 699 | 45 | 0.12 | 1.38 0.03 ZC ZD Z82 Z82
7706 277 0.75 | 0.23 | 410 | 514 | 47 | 0.10 | 0.13 0.13 ZD ZC Z54 YA
7707 312 nd nd nd nd 35 - - - ZD ZD ND MP
7709 | 382 | 023 | 022 | 235 | 233 | 28 | 0.20 | 3.78 | 0.06 ZC ZC ZS2 ZS2
7711 199 0.80 nd 3.23 nd 32 | 0.33 = - ZD ZD 754 754
7712 280 mp nd mp nd 22 - - - ZD ZC MP ZS3
8109 | 183 | 045 | 042 | 6.88 | 544 | 15 | 0.08 | 0.10 | 0.13 ZD ZD ZS3 ZS3
8110 | 407 | 023 | 020 | 6.35 | 8.03 | 14 | 0.03 | 0.35 | 0.09 ZC ZC ZS2 ZS2
3112 233 0.64 nd 3.09 nd 15 | 041 - - ZD ZD 754 754
3113 | 221 nd 0.12 nd 269 | 27 - 484 | 0.06 ZD ZD ND ZS1
3114 215 0.64 nd 2.71 nd 25 | 0.33 - - ZD ZD 754 754
3115 | 424 | 024 | 028 | 1.90 | 1.83 | 28 | 0.38 | 4.64 | 0.05 ZC zZC ZS2 ZS2
3116 781 nd nd nd nd 22 - - - ZB ZD ND ZS3
3117 597 0.35 | 042 | 338 | 3.77 15 ( 010 | 511 0.14 ZC ZC ZS3 ZS3
3119 374 nd 0.12 nd 258 | 24 - - 0.05 ZC B ND ZS1
3120 | 455 | 045 | 048 | 242 | 276 | 25 | 039 | 269 | 0.06 ZC zZC ZS3 ZS3
3121 271 0.37 | 0.62 | 416 | 5.07 35 | 011 | 0.27 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
3134 374 nd nd nd nd 27 - - - ZC ZC ND ZS2
3122 | 1011 nd nd nd nd 4 - - - ZB B ND 754
3124 | 283 | 0.78 | 081 | 296 | 356 | 16 | 0.32 | 0.10 - ZD ZD Z54 Z54
3125 448 020 | 020 | 233 | 208 | 22 | 0.20 | 0.20 0.10 ZC ZD ZS2 ZS2
3126 | 350 | 0.13 | 0.14 | 320 | 3.34 | 22 | 015 | 0.05 | 0.04 ZD ZD ZS1 ZS1
3127 404 017 | 016 | 392 | 418 | 23 | 0.18 | 0.90 0.06 ZC ZC yAY yAY
3128 | 329 | 0.13 | 0.13 | 329 | 3.28 | 17 | 0.03 | 0.10 | 0.06 ZD ZD ZS1 ZS1
3129 447 nd nd nd nd 15 - - - ZC ZC ND ND
3130 | 447 | 0.08 | 008 | 543 | 658 | 16 | 0.01 | 0.90 | 0.07 ZC zZC ZS1 ZS1
3131 | 567 | 0.34 nd 2.03 nd 11 | 0.38 - - ZC ZC ZS3 ZS3
3132 377 mp mp mp mp 19 - - - ZC ZC MP ZS3
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3133 471 nd nd nd nd 14 - - - ZC ZD ND ZS3
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zS ZS T

3135 460 0.23 | 0.26 29 0.52 20 | 0.26 | 3.95 0.11 ZC ZC ZS2 ZS2
3143 | 444 | 054 | 015 | 214 | 276 | 15 | 0.04 | 0.18 | 0.05 ZC ZD Z54 Z54
3144 485 046 | 053 | 3.12 | 3.95 15 | 0.37 | 0.20 1.90 ZC ZD ZS3 ZS3
3145 | 533 | 023 | 0.13 | 210 | 2.02 | 15 | 0.16 | 095 | 0.06 ZC ZC ZS2 ZS1
3505 384 035 | 0.39 | 290 | 4.90 4 0.11 0.2 0.15 ZC ZC ZS3 ZS3
3506 | 771 | 035 | 028 | 277 | 255 | 51 | 0.36 | 3.36 | 231 ZB ZB ZS3 ZS3
3507 | 1030 - - - - 0 - - - ZB

3508 | 558 | 0.21 | 0.25 | 448 | 4.06 | 98 | 0.23 | 2.89 | 272 ZC ZC ZS2 ZS2
3509 | 286 | 052 | 0.16 | 3.67 | 213 | 37 | 0.16 | 6.75 | 0.86 ZD ZD ZS3 ZS3
3510 | 313 | 022 | 021 | 599 | 555 | 87 | 024 | 36 0.31 ZD ZD ZS2 ZS2
3511 827 022 | 025 | 281 | 246 | 60 0.3 3.8 2.22 ZB B ZS2 ZS2
3512 | 468 | 0.14 | 0.14 | 383 | 3.87 | 44 | 036 | 423 | 1.02 ZC ZC ZS2 ZS2
3513 196 0.37 nd 2.27 nd 41 | 0.34 4 412 ZD ZD ZS3 ZS3
3514 | 836 | 0.79 | 0.79 | 226 | 240 | 62 | 0.34 | 446 | 431 ZB ZD Z54 Z54
3515 | 171 | 0.50 | 048 | 2.83 | 3.60 | 60 | 0.35 | 456 | 248 ZE ZE ZS3 ZS3
3516 460 0.70 nd 2.84 nd 50 | 0.36 | 155 5.35 ZC ZD Z54 754
3517 695 037 | 1.70 | 037 | 1.76 | 25 | 0.53 | 1.57 2.45 ZC ZC ZS3 ZS3
3518 | 298 | 040 | 037 | 250 | 231 | 30 | 034 | 6.25 | 285 ZD ZD ZS3 ZS3
3519 131 0.79 | 0.83 | 332 | 461 74 | 0.27 | 3.88 419 ZE ZE 754 754
3520 | 875 | 034 | 028 | 195 | 1.97 | 63 | 04 | 415 | 0.79 ZB ZB ZS3 ZS3
3521 145 0.38 nd 3.88 nd 51 | 0.32 | 4.14 4.75 ZE ZD ZS3 ZS3
3522 | 249 | 033 | 0.34 | 347 | 414 | 27 | 037 | 483 | 437 ZD zZC ZS3 ZS3
3523 414 047 | 042 | 318 | 270 | 66 | 0.15 | 3.46 0.52 ZC ZC ZS3 ZS3
3524 | 459 | 0.70 | 063 | 236 | 244 | 75 | 043 | 144 | 3.96 ZC ZD Z54 Z54
3525 745 064 | 063 | 248 | 276 | 70 | 0.37 | 3.26 3.19 ZC ZC 754 754
3526 | 205 | 045 | 045 | 3.33 | 3.83 | 48 | 042 | 455 3.6 ZD ZS3 ZS3
3527 207 011 | 0.06 | 1.92 | 248 | 64 | 0.17 | 3.61 0.91 ZD ZD ZS1 ZS1
3528 | 532 | 0.89 | 083 | 259 | 3.20 | 45 | 041 | 3.17 | 297 ZC zZC Z54 Z54
3529 | 306 | 0.75 | 0.77 | 393 | 536 | 10 | 033 | 15 5.07 ZD ZD ZS4 ZS4
3530 270 0.75 | 0.75 | 337 | 415 | 66 | 0.27 | 3.93 5.64 ZD ZD 754 754
3531 271 0.14 | 3.02 | 015 | 3.20 | 45 | 0.29 | 3.93 0.05 ZD ZD YA YA
3532 | 328 | 037 | 274 | 036 | 3.05 | 80 | 0.26 | 3.98 2.3 ZD ZD ZS3 ZS3
3533 | 415 | 030 | 3.72 | 0.26 | 313 | 70 | 0.23 | 39 113 ZC ZC ZS3 ZS2
3534 | 328 | 044 | 043 | 367 | 3.66 | 157 | 04 | 3.03 | 2.68 ZD zZC ZS3 ZS3
3535 | 361 | 064 | 225 | 0.65 | 238 | 111 | 0.36 | 4.46 | 3.03 ZC ZD ZS4 ZS4
3536 | 1141 | 0.14 | 293 | 0.14 | 2.76 | 105 | 0.39 | 3.27 1.42 ZB ZA Z82 YA
3537 | 608 | 0.61 | 1.96 | flat flat | 68 | 0.28 | 401 | 4.89 ZC ZC ZS4 ZS4
3538 0.92 | 090 | 249 | 288 | 67 | 043 | 279 | 197 | YOK! ZE Z54 Z54
3539 017 | 021 | 221 | 212 86 | 0.24 | 3.02 0.14 | YOK! B ZS2 ZS2
3540 0.12 | 0.12 | 264 | 4.48 2 0 0 0.03 | YOK! ZD ZS1 ZS1
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3541 0.15 | 012 | 1.31 | 1.49 2 0.07 | 0.14 0.04 | YOK! B ZS2 ND
1002 | 429 - - - - 0 - - - ZC

ist. Vs30 | prhv | pfthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS' T
1004 | 311 | 035 | 0.36 | 349 | 286 | 3 | 0.15| 423 | 0.01 ZD ZC ZS3 ZS2
1015 312 089 | 091 | 453 | 636 | 59 | 0.28 | 2.14 431 ZD ZD 754 754
1016 | 430 | 060 | 059 | 3.30 | 3.77 | 78 | 0.27 | 277 | 4.18 ZC ZD Z54 Z54
1018 555 nd nd nd nd 26 | 021 | 2.28 1.96 ZC B ND ZS2
1019 | 444 | 017 | 0.18 | 3.10 | 2.88 | 104 | 0.35 | 2.94 | 0.35 ZC ZB ZS2 ZS2
1020 293 045 | 045 | 564 | 7.79 39 [ 005 | 184 0.87 ZD ZS3 ZS3
911 307 mp nd mp nd 61 | 021 | 291 | 214 ZD ZD MP MP
917 580 mp 0.10 mp 3.03 | 60 | 0.37 | 217 0.02 ZC ZD MP ZS1
918 630 | 0.37 nd 1.95 nd 91 | 037 | 225 | 235 ZC ZC ZS3 ZS3
919 986 0.17 nd 231 nd 118 | 0.22 | 2.27 0.55 ZB B ZS2 ZS2
920 894 | 0.37 nd 247 nd 61 | 025 | 254 | 1.63 ZB ZS3 ZS3
4507 341 0.59 nd 2.97 nd 48 | 0.36 | 4.34 3.34 ZD ZD 754 754
4808 | 1323 | 0.10 | 0.09 | 322 | 3.27 | 106 | 0.33 | 3.27 | 0.04 ZB ZB ZS1 ZS1
4812 732 0.30 nd 1.72 nd 105 | 0.41 | 255 0.64 ZC ZC ZS3 Z82
4813 | 1739 ndf 0.45 ndf 3.24 10 | 017 | 1.02 1.18 ZA ZA ND ZS3
4814 694 0.13 | 0.06 | 2.62 | 291 90 | 0.15 | 3.48 0.02 ZC ZD ZS1 ZS1
4815 | 278 | 0.14 | 0.06 | 3.00 | 3.78 | 111 | 0.13 | 3.03 | 0.02 ZD ZD ZS2 ZS1
4816 236 mp 0.43 mp 387 | 45 | 040 | 2.39 0.47 ZD ZD MP ZS3
101 478 mp mp mp mp 5 130 | 5.66 - ZC ZD MP ND
102 417 nd nd nd nd 10 | 046 | 4.52 4.60 ZC ZC ND 754
103 423 | 047 | 022 | 588 | 443 | 10 | 012 | 118 | 0.27 ZC zZC ZS3 ZS3
106 210 0.71 | 0.68 | 5.77 | 4.67 4 0.25 | 0.65 6.33 ZD ZD 754 754
107 405 | 026 | 0.33 | 354 | 251 | 18 | 052 | 230 | 0.74 ZC ZD ZS2 ZS2
108 654 nd 0.10 nd 2.69 29 - 2.39 0.03 ZC ZC ND ZS1
109 253 nd | 0.20 nd 3.24 9 | 010 | 043 | 0.10 ZD zZC ND ZS2
111 461 021 | 026 | 5.70 | 3.75 3 0.04 | 0.03 0.06 ZC ZC YA YA
112 490 nd nd nd nd 8 ZC ZC ND ND
113 267 | 045 | 063 | 329 | 359 | 11 | 056 | 033 | 1.39 ZD ZD ZS3 ZS3
114 483 | 043 | 030 | 298 | 272 | 14 | 050 | 1.39 | 0.21 ZC zZC ZS3 ZS3
115 322 0.14 | 013 | 3.76 | 3.80 19 | 0.04 | 3.46 0.02 ZD ZD ZS2 ZS2
116 466 nd nd nd nd 4 0.44 | 0.70 ZC ZC ND MP
117 215 023 | 042 | 8.05 | 528 7 0.18 | 1.65 0.35 ZD ZC pAY yAY
120 439 | 022 | 021 | 3.06 | 2.88 | 12 | 0.51 | 4.43 | 0.08 zC zZC ZS2 ZS2
122 501 014 | 014 | 266 | 286 | 27 | 0.33 | 3.25 0.69 ZC ZB yAY yAY
123 519 | 020 | 025 | 363 | 3.76 | 8 | 062 | 135 | 0.08 zC zZC ZS2 ZS2
124 583 0.16 | 016 | 2.72 | 2.85 5 0.04 | 1.38 0.07 ZC ZD yAY ZS2
125 216 041 | 042 | 439 | 461 12 | 049 | 420 0.31 ZD ZD ZS3 ZS3
126 521 nd nd nd nd 7 040 | 542 0.10 ZC ZC ND MP
127 583 | 0.38 nd 2.33 nd 6 | 070 | 555 | 0.26 ZC zZC ZS3 ZS3
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128 494 mp 0.10 mp 5.04 5 034 | 221 0.04 ZC ZC MP ZS1
129 965 | 0.09 | 0.09 | 243 | 2.39 6 | 008 | 010 | 0.02 ZB ZB ZS1 ZS1
203 384 096 | 098 | 434 | 7.86 2 017 | 231 0.01 ZC ZC 754 754
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zS ZS T
204 | 555 | mp | mp | mp | mp | 27 [ 031 | 337 | 171 ZC zC MP MP
205 660 nd nd nd nd 44 | 035 | 397 | 383 ZC ZC ND ND
206 863 nd 0.16 nd 182 | 45 | 3.83 | 3.88 2.67 ZB ZC ND ND
207 660 | 022 | 019 | 3.28 | 332 | 40 | 0.07 | 3.33 | 0.07 ZC ZC ZS2 ZS2
303 222 nd 0.40 nd 2.68 9 0.75 | 0.64 0.16 ZD ZC ND ND
304 210 | 0.14 | 016 | 273 | 247 | 31 | 022 | 261 | 0.33 ZD ZC ZS2 ZS2
305 217 0.42 nd 4.07 nd 17 | 030 | 2.40 2.45 ZD ZD ZS3 ZS3
306 206 | 027 | 019 | 835 | 583 | 33 | 007 | 149 | 0.03 ZD ZC ZS2 ZS2
307 567 mp mp mp mp 4 ZC ZC MP ZS3
310 449 | 049 | 051 | 297 | 3.67 5 | 005 | 064 | 0.39 ZC ZC ZS3 ZS3
311 183 061 | 0.75 | 468 | 5.24 3 0.10 | 0.50 1.45 ZD ZD 754 754
6801 | 214 | 0.73 | 0.68 | 2.94 | 3.69 5 | 025 | 058 | 642 ZD ZD Z54 Z54
503 514 - - - - 0 - - - ZC

508 942 | 032 | 034 | 396 | 3.78 | 8 | 037 | 296 | 0.15 ZB ZC ZS3 ZS3
509 373 | 021 | 0.16 | 3.13 | 278 | 10 | 0.09 | 232 | 0.09 ZC zZC ZS2 ZS3
510 363 nd mp nd mp 5 1029 | 1.99 0.26 ZC ZC ND ND
511 415 023 | 021 | 253 | 261 14 | 034 | 538 0.06 ZC ZC Z82 Z82
512 201 0.52 nd 4.00 nd 10 | 019 | 458 1.42 ZD ZD ZS3 ZS3
707 1822 | 0.10 flat 2.00 flat 23 | 0.24 | 582 0.44 ZA ZA ZS1 ZS1
713 540 | 0.17 | 0.18 | 7.12 | 6.12 4 | 001 | 248 | 743 ZC zZC ZS2 ZS2
714 607 0.10 | 0.11 | 2.84 | 2.80 5 0.27 | 0.17 0.35 ZC ZC ZS1 ZS1
715 285 0.68 | 0.75 | 3.84 | 492 2 129 | 1.29 7.95 ZD ZD 754 Z54
716 813 nd nd nd nd 11 | 065 | 4.72 5.85 ZB ZC ND ND
717 724 - - - - 1 - - - ZC

7502 | 555 - - - - 1 - - - ZC

7503 437 - - - - 1 - - - ZC

7402 | 603 - - - - 1 - - - ZC

1407 273 nd 0.08 nd 2.94 12 | 0.04 | 5.76 0.03 ZD ZD ND ZS1
1409 362 mp 0.11 mp 3.95 11 { 013 | 2.26 0.04 ZC ZC MP ZS1
1410 | 338 | 0.84 nd 2.73 nd 9 | 059 | 093 | 504 ZD ZD Z54 Z54
1411 229 043 | 013 | 3.38 | 3.04 15 | 053 | 2.36 1.05 ZD ZD ZS3 ZS3
1506 337 0.87 nd 2.86 nd 14 | 035 | 5.20 2.37 ZD ZD 754 754
1507 359 nd nd nd nd 11 | 0.35 | 4.18 0.21 ZD ZE ND ND
1508 | 206 | 0.34 nd 3.30 nd 13 | 021 | 6.79 | 0.18 ZD ZD ZS3 ZS3
1805 | 335 | 0.34 nd 2.38 nd 13 | 022 | 535 | 4.38 ZD ZD ZS3 ZS3
1806 885 0.13 | 0.14 | 3.01 | 248 10 | 011 | 0.12 0.05 ZB ZB ZS1 ZS1
1807 | 1076 nd 0.07 nd 2.01 5 0.28 - 0.01 ZB B ND ND
2008 | 560 | 0.32 | 0.10 | 233 | 2.22 5 | 013 | 041 | 0.05 ZC ZB ZS3 ZS3
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2012 462 0.11 | 010 | 259 | 2.79 33 | 0.28 | 4.00 0.03 ZC ZC ZS1 ZS1
2017 | 303 | 0.93 nd 2.19 nd 33 | 036 | 425 | 311 ZD ZD Z54 Z54
2018 549 0.46 nd 1.60 nd 40 | 042 | 341 245 ZC ZC ZS3 ZS3
2019 | 567 nd 0.11 nd 2.65 | 40 | 0.15 | 0.08 | 0.05 ZC ZC ND ZS1
ist. Vs30 | prhv | pfthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS' T

2020 | 477 | 019 | 019 | 269 | 287 | 26 | 019 | 0.05 | 0.04 ZC ZC ZS2 ZS2
2201 315 036 | 027 | 3.30 | 2.91 | 46 | 0.34 | 0.08 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
2202 | 322 | 022 | 018 | 3.72 | 3.17 7 | 012 | 581 | 0.27 ZD ZD ZS2 ZS2
2203 709 041 | 017 | 257 | 2.37 23 [ 015 ] 011 0.05 ZC ZC ZS3 ZS3
2204 | 441 | 0.07 | 0.07 | 421 | 4.99 8 | 008 | 0.09 | 002 ZC ZB ZS1 ZS1
2304 489 020 | 018 | 364 | 3.35 | 71 | 0.18 | 0.10 0.05 ZC ZD Z82 Z82
2305 | 907 nd 0.17 nd 215 | 25 | 0.10 | 0.16 | 0.06 ZB ZC ND ZS2
2306 663 024 | 023 | 281 | 251 21 | 0.34 | 0.04 0.06 ZC ZC Z82 ZS2
2308 | 450 | 028 | 0.32 | 3.30 | 2.81 | 29 | 0.13 | 0.10 | 0.07 ZC ZC ZS2 ZS2
2309 | 860 | 0.10 | 0.09 | 223 | 246 | 35 | 0.12 | 0.10 | 0.05 ZB ZC ZS1 ZS1
2402 | 455 - - - - 2 - - - ZC

2404 567 0.12 | 0.11 | 3.70 | 3.86 14 | 011 | 013 0.02 ZC ZD ZS1 ZS1
2408 | 416 | 029 | mp | 229 | mp 17 | 0.17 - - ZC ZC ZS2 ZS2
2409 875 0.15 nd 2.45 bd 25 | 0.20 = - ZB B ZS2 ZS2
2410 | 541 | 0.13 | 0.10 | 241 | 2.60 7 020 | 011 | 0.04 ZC zZC ZS1 ZS1
2411 284 034 | 041 | 6.03 | 4.95 19 | 0.35 0.2 0.07 ZD ZC ZS3 ZS3
2412 | 955 nd 014 | nd 251 6 | 033 | 6.06 | 0.05 ZB ZB ND ZS3
2413 | 435 | 0.15 | 0.16 | 3.38 | 3.08 7 | 003 | 035 | 0.06 ZC ZC ZS2 ZS2
2414 | 372 | 053 | 060 | 215 | 271 9 | 044 | 085 - ZC zZC Z54 Z54
2415 444 048 | 054 | 3.48 | 343 4 0.06 | 0.07 - ZC ZS3 ZS3
2502 | 437 - - - - 1 - - - ZC

2504 | 301 - - - - 1 - - - ZD

2506 | 365 | 049 | 050 | 4.87 | 5.70 6 | 009 | 010 | 0.30 ZC ZS3 ZS3
2508 | 195 | mp | nd mp nd | 10 - - - ZD ZD MP 7S2
2509 495 nd nd nd nd 5 - - - ZC ZE ND ND
2510 | 280 | 049 | 056 | 3.69 | 4.55 7 | 010 | 004 | 0.14 ZD ZS3 ZS3
2511 375 0.27 | 011 | 227 | 351 37 | 018 | 0.10 0.04 ZC B YA ZS1
2512 | 581 nd nd nd nd 6 - - - ZC ZD ND ND
2513 | 303 | 032 | 025 | 3.38 | 3.28 | 18 | 0.26 | 0.22 | 0.13 ZD ZD ZS3 ZS3
2516 373 0.58 nd 3.18 nd 25 | 0.33 | 4.46 0.83 ZC ZD 754 754
2515 308 - - - - 1 - - - ZD

2518 | 367 - - - - 1 - - - ZC

2519 243 051 | 047 | 3.72 | 4.80 3 0.11 | 0.06 0.13 ZD ZD ZS3 ZS3
2520 398 0.21 mp 3.02 mp 2 0.01 - - ZC ZD ZS2 ZS2
2514 | 445 | 025 | 0.25 | 250 | 2.82 9 | 021 | 005 | 013 ZC ZS2 ZS2
2704 721 nd 0.16 nd 268 | 22 - - 0.08 ZC ZD ND MP
2705 720 mp mp mp mp 30 - - - ZC ZD MP MP
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2707 558 mp mp mp mp 9 - - - ZC ZD MP 754
2708 | 523 nd mp nd mp 13 - - - ZC ZC ND ZS1
2709 555 041 | 043 | 3.08 | 3.34 10 | 0.22 | 0.10 0.30 ZC ZC ZS3 ZS3
2802 | 309 nd nd nd nd 5 - - - ZD ZB ND ZS3
2803 425 0.49 nd 4.09 nd 3 0.10 - - ZC ZC ZS3 ZS3
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zS ZS T
2903 367 028 | 0.29 | 358 | 3.71 8 0.10 | 0.12 - ZC ZC ZS2 ZS2
2904 | 521 | 0.17 | 0.12 | 250 | 2.29 8 | 019 - 0.14 ZC ZB ZS2 ZS2
4604 998 0.11 | 0.11 | 3.49 | 3.06 3 0.03 | 0.04 0.03 ZB B ZS1 ZS1
4611 | 731 | 0.07 | 0.07 | 5.04 | 6.10 | 27 | 0.01 - 0.02 ZC ZD ZS1 ZS1
4612 246 mp 1.07 mp 5.12 31 - 2.77 0.09 ZD B MP ZS2
4614 541 nd mp nd mp 34 - - - ZC ZB ND Zs1
4617 574 nd 0.27 nd 183 | 24 - - 0.07 ZC ZC ND ZS3
4618 | 715 | 0.37 nd 2.02 nd 22 | 024 - - ZC ZB ZS3 ZS3
4619 | 545 | 030 | 025 | 238 | 218 | 25 | 0.24 | 0.10 | 0.06 ZC ZB ZS3 ZS3
4620 | 484 | 022 | mp | 261 | mp | 23 | 0.20 - - ZC ZC ZS2 ZS2
4621 714 0.10 | 011 | 262 | 259 | 23 | 0.13 | 0.06 0.06 ZC ZC ZS1 ZS1
4622 | 440 | 0.37 nd 2.10 nd 16 | 0.22 - - ZC ZC ZS3 ZS3
4623 561 025 | 031 | 241 | 218 | 24 | 0.14 | 0.22 0.16 ZC ZC ZS2 ZS2
4624 | 280 | 020 | 0.23 | 334 | 342 | 25 | 013 | 0.15 | 0.06 ZD ZD ZS2 ZS2
4628 186 055 | 115 | 6.25 | 7.46 11 | 0.13 | 0.22 0.12 ZD ZD 754 754
4629 | 382 | 031 | 032 | 622 | 521 | 10 | 0.05 | 0.35 | 0.10 ZC ZC ZS3 ZS3
4630 347 nd 0.15 nd 2.35 13 - - 0.10 ZD ZD ND ZS2
4631 | 543 | 0.38 | 0.65 | 3.79 | 346 | 19 | 0.18 | 0.10 | 0.07 ZC zZC ZS3 ZS3
4632 428 0.90 nd 2.56 nd 12 | 0.31 - - ZC B 754 754
7801 | 530 nd 0.10 nd 4.68 6 - 0.07 | 0.05 ZC zZC ND ZS1
7802 393 032 | 044 | 274 | 249 10 | 032 | 224 0.08 ZC ZD ZS3 ZS3
7002 | 404 mp | 083 | mp | 365 | 3 - 0.11 - ZC zZC MP MP
3603 417 mp nd mp nd 2 - - - ZC ZC MP ZS3
3604 641 nd nd nd nd 4 - - - ZC ZC ND ND
3703 299 mp 0.18 mp 3.92 2 0.24 | 0.12 0.10 ZD ZD MP MP
3704 466 nd nd nd nd 2 - - - ZC ZD ND MP
3802 305 mp 0.16 mp 2.48 15 - - 0.08 ZD ZD MP ZS2
3803 499 nd nd nd nd - - - ZC ZC ND ND
3804 | 637 nd nd nd nd 7 - - - ZC ZD ND ND
3901 | 500 | 0.27 nd 3.00 nd 2 | 043 - - zC zZC ZS2 ZS2
3902 317 054 | 056 | 5.83 | 543 11 | 046 | 0.28 - ZD ZD 754 754
3903 | 515 nd nd nd nd 2 - - - zC zZC ND MP
7901 | 463 | 0.18 | 050 | 437 | 439 | 13 | 0.04 | 0.06 | 0.07 ZC ZC ZS2 ZS2
4203 | 280 | 0.32 | 0.27 | 6.09 | 4.32 2 |001| 010 | 0.01 ZD zZC ZS3 ZS3
4204 458 0.67 nd 2.74 nd 5 0.12 - - ZC ZC 754 754
4205 363 0.64 nd 3.55 nd 10 | 0.15 - - ZC ZC 754 754
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4206 458 nd nd nd nd 3 - - - ZC ZC ND ZS1
4207 | 406 | 0.72 nd 3.08 nd 7 | 020 - - ZC ZC Z54 Z54
4208 286 mp 0.17 mp 3.55 9 - 0.76 0.07 ZD ZD MP ZS2
4307 | 438 nd 0.17 nd 2.46 9 - - 0.09 ZC ZC ND ZS1
4308 391 0.20 - 3.35 - 10 | 0.25 - - ZC ZD ZS2 ZS2
4310 | 593 | 021 | 018 | 223 | 215 | 11 | 0.21 - 0.07 ZC ZC ZS2 ZS2
ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS' T

4311 | 314 nd 0.12 nd 320 | 16 - - 0.04 ZD ZD ND ZS1
4402 508 - - - - 1 - - - ZC

4405 | 579 nd 0.10 nd 234 | 32 | 012 - 0.02 ZC ZC ND ND
4406 815 nd nd nd nd 28 - - - ZB B ND ZS2
4407 735 nd nd nd nd 24 - - - ZC ZC ND ND
4508 229 040 | 0.71 | 458 | 3.99 | 104 | 0.28 | 0.14 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
3302 | 1007 nd nd nd nd 4 = - = ZB B ND ND
3303 | 612 nd nd nd nd 7 - - - ZC ZD ND MP
3304 | 297 nd 0.17 nd 348 | 3 - 2.83 | 007 ZD ZD ND ZS2
3305 362 025 | 025 | 4.24 | 3.89 7 0.02 | 0.15 0.11 ZC ZC ZS2 ZS2
3306 | 490 | 024 | 010 | 242 | 585 | 8 | 032 | 0.13 | 0.03 ZC ZD ZS2 ZS2
3307 | 855 nd 0.10 nd 2.19 3 - 050 | 0.05 ZB zZC ND ND
4817 | 948 | 0.14 | 0.15 | 469 | 437 | 120 | 0.20 | 2.18 | 0.05 ZB ZB ZS2 ZS2
4818 | 1080 | 0.18 | 0.18 | 265 | 255 | 70 | 0.07 | 3.26 0.08 ZB B ZS2 ZS2
4819 219 0.77 | 0.77 | 3.48 | 465 | 139 | 0.21 | 3.06 4.06 ZD ZD Z54 754
4820 599 021 | 019 | 3.60 | 3.05 17 | 021 | 2.70 0.09 ZC ZD ZS2 ZS2
4821 234 105 | 1.15 | 205 | 291 | 116 | 0.35 | 0.11 - ZD ZD 754 Z54
5001 369 nd 0.14 nd 2.37 4 - - 0.17 ZC ZC ND ZS2
5101 378 nd nd nd nd 4 - - - ZC ZD ND MP
5202 | 1024 nd 0.14 nd 2.00 2 - - 0.01 ZB B ND MP
5203 492 nd nd nd nd 1 - - - ZC ND

8004 426 0.16 | 016 | 3.84 | 3.85 | 22 | 0.11 | 3.89 0.07 ZC ZC YA YA
5501 | 420 | 0.21 | 0.21 | 239 | 297 5 | 025 | 008 | 0.10 ZC zZC ZS2 ZS2
5504 | 404 nd nd nd nd 14 - - - ZC ZC ND ND
5505 | 238 - - - - 0 - - - ZD

5506 | 1510 nd nd nd nd 2 - - - ZA ZB ND ND
5701 328 mp mp mp mp 3 - - - ZD ZD MP YA
5702 581 mp mp mp mp 1 - - - ZC MP

5703 | 555 | 0.24 | 025 | 538 | 498 | 3 | 0.02 | 0.05 | 0.09 zC ZB ZS2 ZS2
5805 | 1072 nd 0.06 nd 2.67 2 - - 0.09 ZB ZC ND

5806 | 320 mp | 014 | mp | 3.04 | 12 - - 0.06 ZD ZD MP ZS2
5807 | 445 | 0.38 nd 2.60 nd 22 | 015 - - ZC ZC ZS3 ZS3
5808 | 691 | 0.10 | 0.07 | 3.21 | 3.26 2 | 0.01 - 0.00 ZC zZC ZS1 ZS1
5809 340 026 | 0.32 | 407 | 391 21 | 0.29 - 0.10 ZD ZD ZS2 ZS2
5810 | 528 | 0.23 | 0.11 | 298 | 417 | 34 | 0.26 - 0.05 ZC ZD ZS2 ZS2
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5811 207 055 | 1.15 | 511 | 525 7 0.15 - 0.73 ZD ZD 754 754
5812 | 426 | 031 | 038 | 289 | 244 | 4 |0.21 - 0.08 ZC ZC ZS3 ZS3
5813 978 nd mp nd mp 3 - - - ZB ZC ND ZS2
5814 | 804 | 0.09 | 0.09 | 496 | 542 | 13 | 0.08 - 0.03 ZB ZB ZS1 ZS1
6302 936 mp mp mp mp 15 - - - ZB B MP ZS1
6303 | 986 mp | 1.00 | mp | 231 | 10 - - 0.05 ZB ZB MP ZS3
6304 376 030 | 010 | 228 | 256 | 95 | 0.19 - 0.68 ZC ZD ZS3 ZS1
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zS ZS T
6002 447 - - - - - - - - ZC

6006 | 417 | 0.73 nd 354 nd 12 | 0.23 - - ZC ZC Z54 Z54
6007 313 mp 1.07 mp 4.63 8 - 1.50 - ZD ZD MP MP
6008 | 248 nd 1.25 nd 3.10 9 - - 0.05 ZD ZD ND Z54
6402 462 nd nd nd nd 23 - - - ZC ZC ND ZS2
118 946 nd nd 7 = ZB B ND ND
119 485 0.21 2.19 4 0.15 ZC ZD ZS2 ZS2
201 391 | 0.25 3.46 35 | 024 ZC ZC ZS2 ZS2
208 469 0.27 4.43 20 | 0.25 ZC ZC Z82 Z82
301 226 nd nd 15 - ZD ZD ND ZS3
302 198 0.24 5.20 13 | 0.24 ZD ZC ZS2 ZS2
309 388 | 0.45 2.95 10 | 0.18 ZC zZC ZS3 ZS3
315 nd nd 3 - YOK! ZD ND ND
401 295 0.48 441 20 | 0.07 ZD ZD ZS3 ZS3
403 0.44 4.08 17 | 047 YOK! ZE ZS3 ZS3
404 0.12 3.37 15 | 0.21 YOKI! ZD ZS1 ZS1
505 372 0.54 3.27 17 | 0.38 ZC ZC 754 754
506 284 | 052 251 30 | 0.25 ZD ZD ZS3 ZS3
507 368 | 0.50 174 11 | 0.21 ZC ZC ZS3 ZS3
603 450 | 0.24 2.59 25 | 021 ZC ZD ZS2 ZS2
604 291 0.25 1.86 10 | 0.23 ZD ZC ZS2 ZS2
620 YOK!

623 341 | 0.39 3.32 2 | 0.08 ZD ZC ZS3 ZS3
624 728 | 0.37 3.24 5 | 0.09 ZC zZC ZS3 ZS3
625 213 0.58 4.84 3 0.07 ZD ZD 754 754
626 313 ZD

627 255 0.87 3.93 2 0.15 ZD ZD 754 754
628 300 0.57 2.86 5 0.16 ZD ZD 754 754
629 528 ZC

630 195 0.79 4.26 5 0.15 ZD ZD 754 754
631 218 0.69 4.14 10 | 0.13 ZD ZD 754 754
635 0.11 2.76 12 0.2 YOK! ZA ZS1 ZS1
701 920 nd nd 10 - ZB B ND ND
702 507 | 0.06 3.86 10 | 0.08 ZC zZC ZS1 ZS1
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704 nd 1.90 6 - YOKI! ZD ND ND
705 | 1113 nd 1.79 15 | 0.38 ZB ZB ND ND
706 350 0.46 5.13 5 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
708 285 | 0.46 4.46 8 0.2 ZD ZS3 ZS3
709 584 0.20 3.17 3 0.2 ZC ZC ZS2 ZS2
710 290 mp mp 4 - ZD ZD MP MP
711 534 0.37 3.33 5 0.1 ZC ZC ZS3 ZS3
801 350 | 0.34 2.81 11 | 0.15 ZD ZD ZS3 ZS3
ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS' T
905 369 | 0.24 355 40 | 0.12 ZC ZC ZS2 ZS2
910 271 0.47 3.08 60 | 0.27 ZD ZE ZS3 ZS3
1003 | 460 | 0.34 3.58 74 | 0.12 ZC ZC ZS3 ZS3
1005 387 mp mp 11 | 0.29 ZC ZC MP MP
1006 321 mp mp 15 | 0.15 ZD ZC MP MP
1009 561 mp mp 19 | 0.27 ZC ZC MP MP
1013 | 223 | 0.55 4.00 27 | 0.28 ZD ZD Z54 Z54
1014 397 mp mp 21 | 0.13 ZC ZD MP MP
1017 | 662 | 0.54 3.65 16 | 0.25 ZC ZC Z54 Z54
1025 0.12 2.02 9 0.12 YOK! B ZS1 ZS1
1101 901 0.13 3.27 12 | 0.14 ZB B ZS1 ZS1
1102 402 0.19 4.07 12 | 0.14 ZC ZC ZS2 ZS2
1201 529 mp mp 20 | 0.49 ZC ZC MP MP
1206 | 356 | mp mp 43 | 06 ZD ZD MP MP
1210 0.28 3.19 25 | 031 YOK! zZC ZS2 ZS2
1211 463 mp mp 36 | 0.33 ZC ZC MP MP
1302 nd nd 35 | 0.24 YOKI! ZD ND ND
1303 mp mp 15 | 0.35 YOK! B MP MP
1401 | 294 | 0.33 4.95 110 | 0.29 ZD ZD ZS3 ZS3
1402 445 mp mp 10 | 0.28 ZC ZC MP MP
1405 365 0.15 241 10 | 0.17 ZC ZC ZS2 YA
1412 0.32 2.30 5 0.13 YOK! ZC ZS3 ZS3
1502 | 294 | mp mp 34 | 018 ZD zC MP MP
1505 | 367 | 0.52 2.07 60 | 0.26 ZC ZC ZS3 ZS3
1610 | 252 | 0.42 4.87 13 | 0.2 ZD ZS3 ZS3
1611 251 0.74 3.61 21 | 0.24 ZD ZD 754 754
1613 412 mp mp 30 | 0.17 ZC ZC MP MP
1614 265 mp mp 14 | 0.15 ZD ZD MP MP
1622 448 mp mp 13 | 0.34 ZC ZD MP MP
1623 377 mp mp 16 | 0.13 ZC ZC MP MP
1624 mp mp 11 | 0.19 YOK! ZC MP MP
1625 394 mp mp 5 0.22 ZC ZC MP MP
1626 | 448 | 0.46 3.61 12 | 0.14 ZC ZD ZS3 ZS3
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1701 192 bb bb 63 | 0.34 ZD ZD ND ND
1703 | 304 bb bb 41 | 0.18 ZD ZD ND ND
1710 286 bb bb 52 | 0.15 ZD ZD ND ND
1723 0.36 3.59 9 | 001 YOK! ZC ZS3 ZS3
1802 510 bb bb 11 - ZC ZC ND ND
1803 | 348 | 0.32 349 25 | 021 ZD ZD ZS3 ZS3
1901 688 bb bb 3 - ZC ZC ND ND
1903 | 255 | 0.52 4.18 23 | 011 ZD ZD ZS3 ZS3
1904 193 bb bb 22 | 0.12 ZD ZD ND ND
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T zS ZS T
2002 356 0.66 1.84 81 | 0.23 ZD ZD 754 754
2009 bb bb 19 | 041 YOKI! ZE ND ND
2011 bb bb 43 - YOK! B ND ND
2021 YOK!

2022 YOKI!

2023 YOK!

2026 0.14 1.39 34 | 013 YOK! B ZS2 ZS2
2101 | 519 | 0.14 2.83 6 | 0.02 ZC ZC ZS2 ZS2
2107 0.29 2.81 6 0.24 YOK! ZC ZS2 ZS2
2301 407 nd 1.90 14 0.1 ZC ZC ND ND
2302 907 bb bb 13 | 0.19 ZB B ND ND
2307 | 329 bb bb 22 | 0.26 ZD ZC ND ND
2401 314 0.38 3.44 6 0.3 ZD ZS3 ZS3
2407 | 320 | mp mp 10 | 0.19 ZD ZB MP MP
2501 375 bb bb 42 | 0.23 ZC ZC ND ND
2507 316 bb bb 22 | 013 ZD ZC ND ND
2601 237 0.28 3.84 7 0.09 ZD ZC ZS2 ZS2
2602 | 328 | 0.11 2.90 21 | 011 ZD ZB ZS1 ZS1
2603 | 630 | 0.36 271 22 | 022 ZC ZC ZS3 ZS3
2604 296 mp mp 14 | 0.15 ZD ZD MP MP
2605 bb bb 7 - YOK! ZC ND ND
2606 | 348 | 0.26 4.58 20 | 0.08 ZD ZD ZS2 ZS2
2607 265 mp mp 13 - ZD ZD MP MP
2608 | 480 | 0.22 2.95 5 | 0.02 ZC zZC ZS2 ZS2
2610 0.20 4.85 23 | 0.16 YOKI! ZC ZS2 ZS2
2611 0.21 3.33 15 | 0.18 YOK! ZD Z82 YA
2612 bb bb 20 - YOK! ZC ND ND
2613 mp mp 20 - YOK! ZD MP MP
2614 mp mp 20 - YOK! ZC MP MP
2615 0.47 3.19 20 | 0.25 YOK! ZC ZS3 ZS3
2616 0.30 4.36 18 | 0.22 YOKI! ZC ZS3 ZS3
2703 | 758 | 0.15 3.27 50 | 0.2 ZC zZC ZS2 ZS2
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2901 469 0.20 414 21 | 0.18 ZC ZC ZS2 ZS2
2902 | 594 mp mp 18 - ZC ZC MP MP
3001 mp mp 12 - YOKI! ZC MP MP
3002 0.20 6.72 7 | 0.01 YOK! ZB ZS2 ZS2
3118 310 0.25 4.45 35 | 0.23 ZD ZC ZS2 ZS2
3202 bb bb 11 - YOK! ZD ND ND
3301 366 0.24 6.59 13 | 0.17 ZC ZC ZS2 ZS2
3407 | 595 | 0.10 2.40 30 | 0.08 ZC ZB ZS1 ZS1
3408 639 bb bb 45 - ZC ZC ND ND
3419 0.46 3.58 20 | 0.08 YOK! ZE ZS3 ZS3
ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS T
3420 0.13 2.40 5 0.04 YOKI! ZA ZS1 ZS1
3503 | 193 | 0.85 6.61 80 | 0.2 ZD ZD ZS4 ZS4
3701 | 362 | 0.26 347 40 | 0.2 ZC ZC ZS2 ZS2
3702 514 bb bb 13 = ZC ZD ND ND
3801 | 407 | 0.39 4.03 5 | 0.06 ZC ZD ZS3 ZS3
4001 460 0.21 2.85 11 | 0.08 ZC ZC Z82 Z82
4102 | 1000 bb bb 6 0.1 ZB B ND ND
4103 | 1013 | 0.17 2.53 5 0.16 ZB B ZS2 ZS2
4104 770 bb bb 14 | 0.11 ZB B ND ND
4105 289 0.59 251 30 | 0.13 ZD ZD 754 754
4106 701 bb bb 22 - ZC ZC ND ND
4107 305 bb bb 22 - ZD ZD ND ND
4108 mp mp 17 - YOKI! ZD MP MP
4110 380 bb bb 12 - ZC ZC ND ND
4111 300 bb bb 32 - ZD ZD ND ND
4112 352 0.40 431 11 | 0.24 ZD ZC ZS3 ZS3
4113 300 bb bb 6 - ZD ZC ND ND
4125 826 0.57 5.62 3 0.11 ZB B 754 754
4129 0.45 5.43 2 0.07 YOKI! ZD ZS3 ZS3
4131 0.13 2.08 3 0.12 YOK! B ZS1 ZS1
4132 0.16 3.79 15 | 0.17 YOKI! ZC YA YA
4202 321 bb bb 4 - ZD ZD ND ND
4301 | 267 | 0.22 4.53 25 | 021 ZD zZC ZS2 ZS2
4304 | 343 | 0.35 3.95 35 | 0.22 ZD ZD ZS3 ZS3
4306 | 304 | 0.33 2.83 41 | 0.19 ZD ZD ZS3 ZS3
4401 | 481 bb bb 37 - ZC ZD ND ND
4404 | 1380 mp mp 33 - ZB ZC MP MP
4501 340 0.34 171 76 | 0.23 ZD ZC ZS3 ZS3
4502 292 0.40 3.84 50 | 0.23 ZD ZD ZS3 ZS3
4503 | 358 bb bb 30 - ZD ZD ND ND
4504 336 0.56 3.76 45 | 0.18 ZD ZD 754 754
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4505 629 0.72 3.06 91 | 0.25 ZC ZD 754 754
4506 | 273 bb bb 33 - ZD ZD ND ND
4610 315 0.20 2.98 10 | 0.03 ZD ZC ZS2 ZS2
4627 bb bb 20 - YOK! ZD ND ND
4633 bb bb 2 - YOKI! ZD ND ND
4701 | 709 bb bb 15 - ZC ZC ND ND
4702 bb bb 5 - YOKI! ZC ND ND
4801 | 466 | 0.24 2.32 50 | 0.27 ZC ZC ZS2 ZS2
4803 248 bb bb 444 | 0.27 ZD ZC ND ND
4809 | 747 | 0.10 243 145 | 0.12 ZC ZC ZS1 ZS1
4810 | 393 | 0.33 3.32 114 | 0.26 ZC ZC ZS3 ZS3
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T ZS ZS_ T
4811 372 0.28 2.99 26 0.2 ZC ZC Z82 Z82
4901 | 315 | 0.34 3.08 20 | 0.12 ZD ZD ZS3 ZS3
4903 0.74 4.89 10 | 0.11 YOKI! ZD 754 754
4904 bb bb 16 - YOKI! ZD ND ND
4905 0.50 2.40 15 | 0.24 YOK! ZC ZS3 ZS3
4906 311 mp mp 15 - ZD ZD MP MP
5102 | 678 | 0.15 2.39 5 0.1 ZC zZC ZS2 ZS2
5201 199 bb bb 5 - ZD ZD ND ND
5401 412 0.08 4.17 271 | 0.08 ZC ZC ZS1 ZS1
5502 | 422 | 0.21 3.34 26 | 0.22 ZC ZC ZS2 ZS2
5503 246 0.20 4.70 20 0.1 ZD ZC ZS2 ZS2
5601 bb bb 7 - YOKI! ZD ND ND
5801 413 bb bb 6 - ZC ZD ND ND
5803 659 bb bb 7 - ZC ZC ND ND
5904 225 0.66 3.74 50 0.2 ZD ZD 754 754
6001 | 324 | 0.55 3.62 20 | 0.2 ZD ZD Z54 Z54
6004 376 0.12 2.52 11 | 0.15 ZC ZC ZS1 ZS1
6005 | 327 | 0.21 8.46 9 | 014 ZD zZC ZS2 ZS2
6101 574 0.18 3.16 8 0.13 ZC ZC YA YA
6301 652 bb bb 41 - ZC ZD ND ND
6401 285 0.44 2.96 22 | 0.26 ZD ZD ZS3 ZS3
6501 | 363 | 0.49 3.14 21 | 0.14 ZC ZD ZS3 ZS3
6505 0.16 6.24 32 | 012 YOK! ZD ZS2 ZS2
6506 bb bb 50 - YOK! ZD ND ND
6507 bb bb 30 | 0.29 YOK! ZD ND ND
6508 0.47 3.77 30 | 0.28 YOK! ZA ZS3 ZS3
6512 293 bb bb 30 - ZD ZD ND ND
6601 | 906 | 0.19 211 10 | 0.09 ZB ZB ZS2 ZS2
6701 bb bb 7 - YOK! ZD ND ND
6901 | 519 | 0.49 2.85 15 | 0.24 ZC zZC ZS3 ZS3
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7001 538 0.23 3.65 3 0.08 ZC ZC ZS2 ZS2
7101 | 421 | 0.10 4.89 15 | 0.09 ZC ZC ZS1 ZS1
7201 450 0.36 2.60 5 0.4 ZC ZC ZS3 ZS3
7301 0.43 2.62 25 | 0.12 YOK! ZD ZS3 ZS3
7401 200 0.33 2.67 5 0.04 ZD ZD ZS3 ZS3
7713 0.10 2.98 16 | 0.09 YOK! ZB ZS1 ZS1
8002 430 0.12 2.00 65 | 0.15 ZC B ZS1 ZS1
8102 | 280 | 0.46 4.84 8 | 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
8103 345 0.44 4.44 12 | 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
8104 | 398 | 0.20 2.85 20 | 0.08 ZC ZC ZS2 ZS2
8105 914 0.16 6.53 22 | 0.03 ZB B ZS2 ZS2
8106 | 338 | 0.16 5.03 15 | 0.02 ZD ZC ZS2 ZS2
ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS T
8107 bb bb 15 = YOKI! ZD ND ND
8108 | 487 | 0.40 3.20 25 | 0.25 ZC ZC ZS3 ZS3
99001 | 473 ZC
99002 YOK!
99003 YOK!
99004 | 408 ZC
99005 | 457 ZC
99006 | 679 ZC
99007 | 575 ZC
99008 | 263 ZD
99009 | 409 ZC
99010 | 505 ZC
99011 YOKI!
99012 | 309 | mp mp 3 - ZD ZD MP MP
99013 YOK!
130 YOK!
209 mp mp 20 - YOKI! ZC MP MP
210 0.08 3.19 20 | 0.07 YOK! ZD ZS1 ZS1
212 0.65 2.26 3 0.2 YOK! ZD Z54 Z54
213 YOK!
308 357 bb bb 10 - ZD ZD ND ND
312 0.69 361 35 | 0.23 YOKI! ZD 754 754
313 bb bb 6 - YOK! ZD ND ND
314 0.38 5.39 5 | 032 YOK! ZC ZS3 ZS3
405 271 0.75 2.50 3 0.25 ZD ZD 754 754
406 YOK!
407 YOK!
601 340 ZD
602 419 ZC
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617 0.23 3.15 25 | 0.19 YOKI! ZC ZS2 ZS2
618 bb bb 4 - YOK! ZD ND ND
619 265 bb bb 8 - ZD ZD ND ND
621 0.70 6.14 8 | 011 YOK! ZD Z54 Z54
622 YOKI!

632 0.36 5.52 5 | 018 YOK! ZD ZS3 ZS3
633 0.22 6.97 3 0.16 YOKI! ZC ZS2 ZS2
634 mp mp 6 - YOK! ZC MP MP
636 YOKI!

637 bb bb 4 - YOK! ZD ND ND
638 YOK!

639 YOK!

640 0.81 3.97 3 0.6 YOK! ZD 754 754
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T ZS ZS_ T
641 bb bb 7 = YOKI! ZC ND ND
712 299 bb bb 3 - ZD ZD ND ND
718 0.18 2.60 3 0.01 YOK! B ZS2 ZS2
912 390 | 0.59 3.26 12 | 0.15 ZC ZC Z54 Z54
913 301 0.20 2.20 31 | 0.28 ZD ZD ZS2 ZS2
914 269 | 0.52 371 20 | 0.2 ZD ZD ZS3 ZS3
915 354 bb bb 17 - ZD ZD ND ND
916 371 0.67 2.50 41 | 0.25 ZC ZC Z54 754
921 0.60 3.26 12 | 0.15 YOK! ZC 754 754
922 bb bb 8 - YOKI! ZD ND ND
923 YOK!

924 YOKI!

925 YOK!

1008 | 300 | 0.47 5.84 36 | 0.25 ZD ZD ZS3 ZS3
1011 | 330 | 0.50 3.32 50 | 0.23 ZD ZD ZS3 ZS3
1021 1.23 244 56 | 0.28 YOKI! ZD 754 Z54
1022 0.10 477 25 | 0.05 YOK! ZD ZS1 ZS3
1023 0.17 3.64 27 | 0.15 YOK! zZC ZS2 ZS2
1024 0.60 4.46 25 | 0.17 YOK! ZD 754 754
1026 0.45 6.15 5 0.05 YOKI! ZD ZS3 ZS3
1027 bb bb 11 - YOK! ZC ND ND
1028 0.63 3.53 7 0.2 YOK! ZD 754 754
1103 0.50 5.43 7 0.22 YOKI! ZD ZS3 ZS3
1104 0.66 1.54 3 0.14 YOK! ZC 754 754
1105 bb bb 6 - YOK! ZC ND ND
1106 0.45 4.04 6 0.21 YOKI! ZS3 ZS3
1212 0.32 221 45 | 0.24 YOK! ZC ZS3 ZS3
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1213 0.42 2.70 45 | 0.24 YOKI! ZD ZS3 ZS3
1215 0.48 3.59 5 0.1 YOK! ZE ZS3 ZS3
1304 273 0.53 3.22 10 | 0.14 ZD ZD 754 754
1305 YOK!

1306 YOKI!

1403 | 472 | 0.14 3.74 11 | 0.13 ZC ZC ZS2 ZS2
1413 0.75 2.19 6 0.29 YOKI! ZD 754 754
1414 YOK!

1504 694 bb bb 2 - ZC ZC ND ND
1619 | 348 | 0.30 3.88 26 | 0.13 ZD ZB ZS3 ZS3
1620 | 459 | 0.38 3.19 10 | 0.18 ZC ZC ZS3 ZS3
1627 | 249 | 0.46 6.44 5 | 022 ZD ZD ZS3 ZS3
1628 488 0.86 2.25 40 | 0.13 ZC B 754 754
1629 | 229 | 0.13 2.85 24 | 01 ZD ZD ZS1 ZS1
ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS T
1630 | 301 | 0.33 4.22 21 | 011 ZD ZD ZS3 ZS3
1634 0.11 3.10 10 | 0.11 YOK! ZC ZS1 ZS1
1635 0.12 4.24 21 | 0.09 YOKI! ZD ZS1 ZS1
1636 0.55 2.52 12 | 0.35 YOK! ZD 754 754
1637 0.07 2.16 6 0.07 YOKI! B ZS1 ZS1
1638 bb bb 4 = YOK! ZC ND ND
1639 0.20 2.81 8 | 014 YOK! ZD ZS2 ZS2
1640 bb bb 13 - YOK! ZD ND ND
1641 0.82 474 7 0.12 YOKI! ZD 754 Z54
1642 366 0.45 2.70 7 0.14 ZC ZC ZS3 ZS3
1643 0.34 3.96 7 | 031 YOK! zZC ZS3 ZS3
1644 YOK!

1646 0.37 2.76 7 | 024 YOK! ZD ZS3 ZS3
1647 0.25 3.64 4 0.17 YOK! ZC ZS2 ZS2
1648 0.47 5.37 7 0.1 YOKI! B ZS3 ZS3
1649 0.75 4.60 6 0.12 YOK! ZD 754 754
1650 0.76 5.86 4 0.14 YOKI! ZD 754 754
1651 1.02 451 3 0.38 YOK! ZD 754 754
1652 0.81 352 2 | 0.02 YOK! ZD Z54 Z54
1704 403 0.21 3.13 160 | 0.14 ZC ZC pAY yAY
1707 324 0.34 3.65 26 | 0.24 ZD ZB ZS3 ZS3
1712 683 0.19 5.27 62 | 0.11 ZC ZC yAY yAY
1718 bb bb 62 - YOK! ZD ND ND
1719 0.74 4.39 17 | 0.21 YOK! ZD 754 754
1720 bb bb 90 - YOK! ZB ND ND
1722 0.13 414 11 | 011 YOK! ZD ZS1 ZS1
1724 mp mp 9 - YOK! ZD MP MP
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1804 0.72 3.47 13 | 0.18 YOKI! ZD 754 754
1808 0.55 4.33 6 | 011 YOK! ZD Z54 Z54
1809 0.19 4.29 6 0.06 YOKI! ZC ZS2 ZS2
1810 0.50 4.33 4 1029 YOK! ZE ZS3 ZS3
1906 0.36 411 20 | 0.12 YOKI! ZE ZS3 ZS3
1907 0.13 7.35 2 | 0.09 YOK! ZD ZS1 ZS1
1908 0.15 2.70 6 0.11 YOKI! ZC ZS2 ZS2
1909 0.58 2.94 11 | 0.19 YOK! ZD Z54 Z54
1910 YOKI!

1911 YOK!

2005 395 mp mp 11 - ZC ZC MP MP
2013 | 345 | 0.52 3.01 10 | 0.08 ZD ZD ZS3 ZS3
2014 344 0.24 2.56 25 | 0.18 ZD ZD ZS2 ZS2
2015 232 bb bb 6 = ZD ZD ND ND
2016 805 bb bb 18 = ZB B ND ND
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T ZS ZS_ T
2024 mp mp 25 - YOK! B MP MP
2025 0.57 231 3 0.18 YOKI! ZD Z54 754
2103 0.31 4.01 3 | 0.03 YOKI! ZC ZS3 ZS3
2104 bb bb 2 - YOKI! ZD ND ND
2105 0.07 2.04 6 0.06 YOK! ZD ZS1 ZS1
2106 0.07 3.02 13 | 0.07 YOK! ZB ZS1 ZS1
2205 YOK!

2206 0.21 5.28 6 | 024 YOK! zZC ZS2 ZS2
2207 bb bb 2 - YOK! ZD ND ND
2517 | 480 | 0.58 2.59 10 | 0.18 ZC zZC Z54 Z54
2521 mp mp 4 - YOK! ZC MP MP
2522 YOK!

2609 407 0.17 2.26 7 0.07 ZC ZC ZS2 ZS2
2617 0.25 3.95 6 0.2 YOK! ZB ZS2 ZS2
2618 YOK!

2619 bb bb 2 - YOKI! ZC ND ND
2620 0.07 5.68 2 0.07 YOK! ZD ZS1 ZS1
2710 0.25 5.88 2 | 032 YOK! ZB ZS2 ZS2
2711 YOK!

2712 | 599 | 0.51 4.20 2 | 0.05 zC zZC ZS3 ZS3
2713 YOK!

2714 YOK!

2801 YOK!

2906 YOK!

3123 470 0.33 2.73 7 0.24 ZC ZC ZS3 ZS3
3136 344 bb bb 3 0.14 ZD ZD ND ND
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3137 688 bb bb 20 - ZC ZD ND ND
3138 | 618 | 0.52 2.77 35 | 0.16 ZC ZC ZS3 ZS3
3139 272 0.45 5.66 20 | 031 ZD ZS3 ZS3
3140 | 210 | 0.68 4.53 7 |021 ZD ZD Z54 Z54
3141 338 0.24 243 25 | 011 ZD ZD ZS2 ZS2
3142 | 539 bb bb 20 - ZC ZC ND ND
3146 0.06 2.40 11 | 0.08 YOKI! ZD ZS1 ZS1
3201 | 445 | 0.26 2.84 6 | 0.04 ZC ZB ZS2 ZS2
3203 0.95 4.50 10 | 0.08 YOKI! ZD 754 754
3204 0.37 3.17 6 | 029 YOK! ZC ZS3 ZS3
3205 0.41 3.00 5 | 0.09 YOKI! ZS3 ZS3
3415 283 bb bb 45 - ZD ZD ND ND
3421 0.10 2.84 10 | 0.13 YOK! ZD ZS1 ZS1
3422 0.15 5.46 9 0.1 YOKI! ZD ZS2 yAY
3423 YOKI! ZD
3602 555 bb bb 6 - ZC ZC ND ND
ist. Vs30 | prhv | pfthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS T
3605 270 bb bb 8 - ZD ZD ND ND
3705 YOK!
3805 0.25 371 3 | 0.04 YOK! ZB ZS2 ZS2
3904 bb bb 3 = YOK! ZD ND ND
3905 0.19 3.90 3 | 015 YOK! ZD ZS2 ZS2
4002 0.09 3.90 11 | 0.06 YOK! ZD ZS1 ZS1
4003 YOK!
4133 0.87 3.70 2 0.12 YOK! ZE 754 754
4134 YOK!
4135 YOK!
4136 0.07 6.32 2 | 001 YOK! ZD ZS1 ZS1
4137 0.29 2.88 5 0.06 YOK! ZC YA YA
4138 0.56 4.12 11 | 0.12 YOKI! ZD 754 Z54
4139 YOK!
4140 bb bb 4 - YOKI! ZD ND ND
4141 0.32 3.46 4 0.3 YOK! ZB ZS3 ZS3
4142 1.13 3.55 5 0.34 YOKI! ZD 754 754
4201 | 385 ZC
4209 YOK!
4210 YOK!
4211 YOK!
4212 YOK!
4309 259 0.66 3.33 35 | 0.18 ZD ZD 754 754
4312 0.25 3.99 6 0.03 YOKI! B ZS2 ZS2
4313 0.10 431 10 0.1 YOK! ZB ZS1 ZS1
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4314 0.68 2.78 6 0.18 YOKI! ZD 754 754
4408 | 654 | 0.19 2.64 35 | 014 ZC ZC ZS2 ZS2
4409 bb bb 5 - YOKI! ZD ND ND
4410 0.12 4.06 12 | 0.03 YOK! ZC ZS1 ZS1
4412 0.33 194 20 | 0.17 YOKI! ZC ZS3 ZS3
4509 mp mp 65 - YOK! ZD MP MP
4510 0.47 2.49 11 0.1 YOKI! ZD ZS3 ZS3
4511 0.53 3.89 5 0.2 YOK! ZD Z54 Z54
4512 bb bb 10 - YOKI! ZD ND ND
4513 0.41 2.29 15 | 0.16 YOK! ZC ZS3 ZS3
4613 0.10 2.07 45 | 0.12 YOK! ZD ZS1 ZS1
4615 484 0.57 2.32 25 0.3 ZC ZC Z54 Z54
4616 | 390 | 0.30 3.56 50 | 0.14 ZC ZC ZS3 ZS3
4625 | 346 | 0.34 2.64 10 | 0.13 ZD ZD ZS3 ZS3
4626 | 317 bb bb 8 - ZD ZD ND ND
4806 | 323 | 042 3.90 30 | 0.2 ZD ZD ZS3 ZS3
4807 | 696 | 0.08 3.65 30 | 011 ZC zZC ZS1 ZS1
ist. Vs30 | prhv | pfhv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_T ZS ZS_ T

4822 0.42 3.02 220 | 0.24 YOK! ZD ZS3 ZS3
4823 0.07 1.97 220 | 0.06 YOK! ZD ZS1 ZS1
5103 0.13 261 3 0.01 YOK! ZE ZS1 ZS1
5104 YOKI!

5105 YOK!

5301 0.11 5.44 3 0.08 YOKI! ZC ZS1 ZS1
5406 272 0.67 4.02 6 0.55 ZD ZD 754 754
5407 bb bb 9 - YOKI! B ND ND
5408 0.42 5.09 3 |01 YOK! ZB ZS3 ZS3
5409 mp mp 5 - YOKI! zC MP MP
5704 YOKI!

5705 YOK!

5802 | 282 | 0.83 2.65 3 | 015 ZD ZD Z54 Z54
5804 392 0.17 4.67 5 0.01 ZC ZC YA ZS2
5815 YOKI!

5817 YOK!

5911 0.27 5.68 3 | 001 YOK! zZC ZS2 ZS2
5912 bb bb 3 - YOK! ZD ND ND
5913 0.63 6.01 3 0.17 YOK! ZD 754 754
5914 bb bb 10 - YOK! ZD ND ND
5915 0.31 4.26 3 |021 YOK! ZB ZS3 ZS3
6009 YOK!

6010 0.13 4.97 3 | 0.09 YOK! zZC ZS1 ZS2
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Tablo D.1 (Devam)

6201 0.17 3.14 29 | 0.09 YOKI! B ZS2 ZS2
6202 0.17 3.52 30 | 017 YOK! ZC ZS2 ZS2
6403 bb bb 3 - YOKI! ZD ND ND
6513 0.49 2.64 35 | 0.23 YOK! ZD ZS3 ZS3
6514 YOKI!

6602 | 694 ZC

6603 361 0.74 454 4 0.22 ZC B 754 754
6604 YOK!

6605 YOKI!

6702 bb bb 6 - YOK! ZD ND ND
6703 0.11 5.45 5 0.03 YOK! ZC ZS1 ZS1
7102 bb bb 8 - YOKI! ZC ND ND
7103 bb bb 5 - YOK! ZD ND ND
7104 YOKI!

7302 0.10 5.96 4 0.01 YOK! ZC ZS1 ZS1
7501 432 bb bb 6 - ZC ZC ND ND
7602 | 216 bb bb 5 - ZD ZD ND ND
7603 YOK!

ist. Vs30 | prhv | pthv | arhv | afhv | no | stdr | stdfk | stdfm | YZS | YZS_ T | ZS ZS T

7604 YOKI!

7708 196 bb bb 20 = ZD ZD ND ND
7710 358 0.53 3.81 30 | 0.27 ZD ZD Z54 754
8003 | 350 bb bb 9 - ZD ZD ND ND
8101 | 282 | 0.52 5.80 32 | 012 ZD ZD ZS3 ZS3
8111 0.08 4.16 10 | 0.06 YOK! B ZS1 ZS1
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EK-E

Deprem ivme kayitlarinin istasyon kodlarina gére TR-KYH AFAD
sunucusundan indirilmesi

NS

Istasyonlara ait kayitlardan belirlenen temel eleme kistaslarina gore
verilerin ayiklanmasi

S

Ayiklanan verilerin zaman ve frekans ortami veri islem siireglerinin
isletilmesi

S

Ayiklanan ve veri islem agamalarindan gegem {i¢ bilesen deprem ivime
kayitlarinin tepki ve Fourier spektrum oranlarinin hesaplanarak
spektral sekillerin olusturulmasi

N/

Olusturulan spektral sekillerin belirlenen algoritmalarla baskin periyot
ve HVSR genliklerinin hesaplanmasi ve onerilen zemin siniflama
yontemine gore test edilip degerlendirilmesi

S

Istasyon bazli zemin smiflama sonug ¢iktis1 dosyalarmin
olusturulmasi

Sekil E1. Matlab ortaminda olusturulan program ile istasyon temelli ii¢
bilesen deprem ivme kayitlarinin analiz edilerek zemin simiflarinin
belirlenmesine iligkin islem adimlari.
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